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Resumen

ualquier interrupcién del suministro eléctrico originada por un fallo per-
C manente en la red de distribucion, debe ser detectada por el operador del
sistema y gestionada diligentemente para reducir su duracién tanto como sea po-
sible. El cumplimiento de unos niveles adecuados de continuidad del suministro
normalmente reporta a las distribuidoras mayores ingresos por la realizacion de
su actividad. Esta sefial econdmica ha impulsado que las distribuidoras eléctricas
mejoren los procedimientos de registro de sus incidencias, identificacién de los
procesos que la afectan e incorporen soluciones en la planificacion, mantenimiento
y operacion de las redes.

La progresiva introduccién de dispositivos que permiten detectar la existencia
de un defecto y la automatizacion y control remoto de actuaciones, han permitido
mejorar los tiempos de reaccion y actuacién de los procedimientos operativos
en la gestion de incidentes. Adicionalmente, la reciente integracion en las redes
de distribucién de los equipos de medida inteligentes, posibilitan la adquisicion
de informacion sobre el estado de la alimentacion de los suministros de forma
bidireccional. Esta creciente disponibilidad de informacién debe ser debidamente
gestionada considerando otros factores como la variabilidad en la configuracion de
las redes y el estado operativo de la generacion distribuida, entre otros, lo que hace
necesaria la utilizacién de procedimientos sistemdticos para la gestion eficiente de
las interrupciones.

En este trabajo se presenta una metodologia que puede resultar til al operador
de la red como herramienta en tiempo real en la gestion de incidencias en redes
radiales de media tension, para reducir los tiempos de indisponibilidad del sumi-

nistro. La exposicion del procedimiento metodolégico, que puede ser abordado
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con técnicas cldsicas, como es el caso de la inspeccion topoldgica, es acompaiiado
de un planteamiento matemadtico para su implementacion. Se emplea informacién
estatica correspondiente a la conectividad eléctrica de un circuito eléctrico, la
ubicacion en €l de dispositivos de proteccidn, sefalizacidn y seccionamiento, los
centros de distribucién desde los que se alimenta a los suministros y la generacion
distribuida, asi como los atributos que caracterizan cada elemento del circuito. Adi-
cionalmente, se considera la informacién dindmica de la que dispone el operador

en cada momento sobre los eventos que suceden en el circuito.

La metodologia presentada se inicia cuando el operador de la red recibe alguna
alerta de la existencia de una interrupcion, que puede proceder de la sefializacion
de dispositivos instalados en el circuito (protecciones o detectores de paso de falta)
o bien ser los clientes afectados los que reclamen su interrupcién. El procedimien-
to sistemadtico presentado permitird detectar a partir de la informacién recibida
la existencia de una interrupcion, considerando la posibilidad de reconexiones

automadticas cuando los dispositivos lo permitan.

En el caso de que el estado del circuito, normal o interrumpido, no pueda ser
inequivocamente identificado con la informacién disponible, se orienta al operador
de la red para realizar consultas sobre el estado de alimentacién de los suministros
como recurso adicional para obtener informacion til. Esta informacion puede
ser obtenida consultando directamente a los clientes o a los equipos de medida

telegestionados.

Una vez se ha detectado la interrupcion del suministro en un circuito, toda la
informacién adquirida por el operador hasta el momento, recibida o requerida,
puede utilizarse para reducir la seccion del circuito en la que se conoce que esté
contenido el fallo. A partir de este momento, es de aplicacion la segunda parte
del procedimiento sistemdtico propuesto, orientado al aislamiento del fallo y la

reposicion del suministro.

En una primera fase del proceso de delimitacion de la seccion que contiene el
fallo, se amplia la utilidad de las consultas sobre el estado de alimentacién de los
clientes para identificar el dispositivo de proteccién que ha actuado despejando
la falta, y por tanto delimitando el alcance de la interrupcion. Para conseguir el
completo aislamiento de la seccién de red afectada y la reposicion del suministro
que sea posible, se determinan una serie de actuaciones de maniobra guiadas por
unas reglas heuristicas simples. Entre las alternativas planteadas, se selecciona

para su realizacion aquella secuencia de maniobras que consigue la mayor re-
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duccién de un determinado indice que cuantifica el impacto de la interrupcion,
considerando conjuntamente la extension de la interrupcion y el tiempo estimado
hasta la restitucion del estado normal.

Al finalizar el procedimiento planteado, el circuito se encontrard reconfigurado
como consecuencia de la realizacion de las maniobras propuestas, y el conocimien-
to sobre la ubicacion del fallo se habra incrementado hasta reducirlo a la seccion
de red que serd necesario inspeccionar para localizar y posteriormente reparar el
fallo.

Adicionalmente a su utilizacién como herramienta en tiempo real, los reduci-
dos tiempos de computacién obtenidos permiten plantear como futuras lineas de
investigacion su aplicacion a técnicas de andlisis de impacto de inversiones. La
funcionalidad ofrecida para prever las actuaciones decididas por el operador de la
red ante cada posible fallo, permite que se disponga de una valoracion realista del

alcance y duracion de la interrupcion asociada.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La fiabilidad de las redes de distribucion y la continuidad del suministro eléc-
trico forman parte del compromiso de la actividad de distribucién eléctrica. La
consecucion de tiempos bajos de indisponibilidad de la alimentacién asegura la
satisfaccion de los clientes y generalmente es recompensado con incentivos retribu-
tivos a las empresas distribuidoras. Este objetivo ha impulsado que, adicionalmente
ala mejora de los procesos de operacion y mantenimiento de las redes, los criterios
de calidad de suministro se hayan incorporado en los procesos de decision de

inversiones de mejora y planificacion de las redes eléctricas ([1]).

Cualquier interrupcion del servicio al cliente originada por un fallo permanen-
te en el sistema de distribucion debe ser detectado por el operador de la red o
sistema de distribucién (OSD) lo antes posible. Una vez detectada la existencia
de un defecto permanente en el circuito, el OSD debe iniciar una serie de tareas
encaminadas a reestablecer lo antes posible el suministro a los clientes afectados, y
finalmente restituir el estado normal de operacion, una vez se localice y se corrijan

las circunstancias del fallo.
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2 Capitulo 1. Introduccion

Los métodos y procedimientos tradicionales para reducir la duracion de las inte-
rrupciones accidentales del servicio a los clientes, siguen criterios principalmente
basados en el conocimiento del OSD en la configuracion de la red de distribucion
y su experiencia en la gestion de incidentes pasados. La progresiva introduccion de
dispositivos que permiten detectar la existencia de un defecto, y la automatizacion
y control remoto de las actuaciones de los dispositivos, han permitido mejorar
([2]) los tiempos de reaccion y actuacion de los procedimientos operativos en la

gestion de incidentes.

La cantidad de informacion recibida de dispositivos, generadores distribuidos,
equipos de medida, etc., serd abrumadora en el préximo paradigma de red inteli-
gente. Ademds, la progresiva integracion y abaratamiento de las comunicaciones
con los elementos distribuidos favorecerd la capacidad de interaccién con estos,
permitiendo que sean consultados o reciban 6rdenes de actuacion. El impacto de es-
tos nuevos recursos en la consecucion de menores tiempos de indisponibilidad del
suministro requerird de una mayor sofisticacion en los métodos de interpretacion
de informacién y toma de decisiones de actuacion. Por otro lado, la consideracion
de posibles modificaciones en la configuracion de las redes de distribucidn, la
variabilidad del estado de operacion de la generacion distribuida (GD), la existencia
de clientes que exigen su reposicion del suministro de forma prioritaria, entre otros
factores, hacen necesaria la implementacion de procedimientos sistemdticos para
la gestion eficiente de las interrupciones. Esta necesidad de disponer de mayor
inteligencia en la gestién de la informacion y los recursos se incrementa a medida
que las distribuidoras van completando sus sistemas de informacion técnica a las

redes de menor tension y la integracion en esta de generacion asociada al consumo.

La integracion de estos procedimientos sistemdticos, debe ser asimismo contem-
plada en al andlisis de rentabilidad de las inversiones para la mejora de la fiabilidad,

a través del impacto esperado en los incentivos retributivos.
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1.2 Ambito de estudio 3

1.2 Ambito de estudio

Las consideraciones necesarias para la clasificacion y tratamiento de las inte-
rrupciones de suministro, son muy distintas en el caso de clientes de alta tensién
(AT) y de media y baja tension (MT y BT), debido a las distintas topologias de la
red eléctrica que los alimenta. Los clientes AT estdn conectados a la red de alta
tension o reparto que, por su estructura mallada y configuracion redundante en
los equipos de transformacion en las subestaciones (criterio N-1), minimiza la

propagacion de incidencias al suministro en caso de fallo.

Los clientes MT se alimentan desde la red de media tension, cuyo trazado y
naturaleza constructiva la hacen mucho mads sensible a sufrir indisponibilidades.
Esta red, aunque tiene una estructura mallada, se opera tradicionalmente de forma
radial desde la subestaciones AT/MT, lo que provoca una alta incidencia de las
indisponibilidades ocurridas en la red sobre la interrupcién del suministro a los
clientes. Ademds, las incidencias ocurridas en niveles de tensidn superiores a la
red MT, propagan su efecto sobre ésta cuando suponen la interrupcion del servicio

a los transformadores que la alimentan.

Los criterios de operacion, el grado de automatizacioén y gestiéon del manteni-
miento de las redes de AT y MT son suficientemente distintos como para que
definitivamente se justifique la separacion de ambas redes en el planteamiento
del estudio de la continuidad de suministro. Los clientes BT son alimentados
mediante redes de baja tensidon que transportan la energia desde los centros de
distribucién (CD) con transformacion, normalmente alimentados en media tension.
El suministro de los clientes BT, ademds de las causas que afecten a la instalacién
propia del cliente, se ve afectado por la indisponibilidad de la linea BT que lo

alimenta o por la falta de alimentacién del CD que lo suministra.

Este trabajo se centra en las redes de distribucion de media tension, que alimentan
alos clientes MT y BT a través de los CD. La red de distribucién es la mas extensa,
la que proporcionalmente mds crece, la mds heterogénea y cuyos elementos estdn
implicados en la mayoria de las incidencias que tienen por resultado la interrupcién

del suministro a los clientes. La evolucidn tecnoldgica de los elementos de medida,
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4 Capitulo 1. Introduccion

protecciones y elementos de maniobra y seccionamiento, incluyendo los que
permiten la actuacién remota, favorecen la optimizacién de criterios de eficiencia
energética, robustez y mejora de la calidad de servicio, principalmente en la red

de distribucion.

El origen de las interrupciones en la alimentacion de los clientes de BT y MT,

son principalmente tres:

* La interrupcién de la alimentacion en las barras de media tension de las
subestaciones de reparto, de las que parten los circuitos de media tension.
Aunque en el caso de existencia de GD el sentido de la inyeccion de energia
no es siempre en sentido radial, en la prictica, no se contemplan situaciones
con clientes atendidos por los generadores mientras su alimentacién en

cabecera de subestacion estd interrumpida (operacion en isla).

* Laactuacion de las protecciones de salida de los circuitos que parten desde un
CD hacia los clientes. Estas incidencias no provocan ninguna consecuencia
en la red de MT y por tanto no afectan a clientes alimentados desde otros
CD.

* La actuacion de un dispositivo de proteccién de la red de distribucion que
desenergiza el CD desde el que se alimentan los clientes. Cuando actia el
dispositivo de proteccién, normalmente instalado en la cabecera del circuito,
se interrumpe el suministro de todos los CD que alimenta. En caso de que
en el despeje de la falta actde algin dispositivo de proteccion distribuido
en el circuito, la interrupcion se limita a los CD conectados aguas abajo del

dispositivo.

La consideracion de fallo referida en este trabajo se limita a los casos descritos
en tltimo lugar, cuando la incidencia se produce de forma accidental en elementos
integrantes de la red MT. Se asume que cuando se produce un fallo en un deter-
minado circuito MT, la afectacion sobre la continuidad del suministro se limita

unicamente a las cargas de este circuito.
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1.3 Antecedentes sobre la gestion de interrupciones y estado
del arte

Aunque un esquema de operacion mallado permitiria reducir las pérdidas técni-
cas, la configuracion de las redes de distribucion en estado normal o estdndar suele
ser radial. La causa principal de esta configuracion radial es que las protecciones
existentes, muchas de ellas instaladas hace décadas, requieren un sentido tnico de
trasmision de la energfa. Ademds, la explotacion radial simplifica los procedimien-
tos de operacion que se ponen en marcha cuando se produce una interrupcion del

suministro causada por una falta.

La ocurrencia de un fallo en un determinado circuito se evidencia por la aparicion
de la corriente de falta asociada y la consecuente actuacién de alguno de los
dispositivos de proteccion instalado en el circuito. Cuando la proteccién que actia
en el despeje de la falta dispone de la capacidad de reconexion automdtica (rearme
o reenganche), el circuito puede volver a su estado normal si las circunstancias que
han causado la falta desaparecen cuando se produce la reconexion. En estos casos,
cuando se produce la reconexidn exitosa de un dispositivo de proteccién ante un
fallo espurio (arcos debido a humedad ambiente o caida de ramas de arboles, entre

otros), no se requiere la actuacién del OSD.

La interrupcion del suministro tras una falta serd permanente cuando perma-
nezcan las condiciones del fallo tras los intentos de reconexion programados en
el dispositivo de proteccion que despeja la falta o, en cualquier caso, cuando este
no disponga de la funcionalidad de reconexién. Otro motivo por el que se llega
al estado interrumpido es por la rotura de una linea en cuyo caso se interrumpe
la continuidad eléctrica del circuito sin aparicién de corriente de falta. Son estas
interrupciones permanentes, que requieren de la actuacion del OSD y los agentes
de la red de distribucidn, las que implican un impacto en los indices de continuidad
de suministro de las empresas distribuidoras. Por dltimo, existen situaciones en
las que las interrupciones estdn motivadas por la ejecucion de tareas programadas,
por situaciones de sobrecarga de algtin elemento que provoca la actuaciones de
las protecciones correspondientes, o por el deslastre de carga por parte del OSD,

aunque estos tltimos casos ([3]) no son tratados generalmente como fallos.
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6 Capitulo 1. Introduccion

Las primeras publicaciones sobre calidad de suministro en sistemas eléctricos
se centraban principalmente en los sistemas de generacion. En [4] y [5] se intro-
ducen y desarrollan las primeras descripciones analiticas y métodos de calculo
probabilistico para evaluar tasas de fallo y tiempos de duracién de interrupciones
en redes de distribucion. Los trabajos que desarrollan métodos de andlisis de resul-
tados histéricos y distribucion de incidencias ponen de manifiesto la necesidad
de establecer patrones de distribucién de indices de fallo y tiempos de duracion
de interrupciones. Estos patrones servirdn para establecer de forma eficiente las
medidas correctivas destinadas a la mejora de la calidad de suministro. En [3]
se pone de relieve la necesidad de identificar los eventos de mayor impacto en
la calidad ofrecida por una distribuidora, pudiendo discernir los extraordinarios,
ambientales o accidentales, de los que dependen directamente de la actividad de
operacion de la red. Similares conclusiones se presentan en [6], donde a partir de
datos histéricos de distribuidoras de EEUU, se remarca la necesidad de separar los
efectos anormales del calculo de los indices de calidad, para centrar los esfuerzos

para la mejora de la continuidad de suministro en consideraciones técnicas.

En [7] se presentan algunas técnicas de andlisis estadistico para el tratamiento
de los datos histdricos destinados a determinar los dias de afio en que se producen
las principales incidencias (major event days, MEDs). Una de ellas, basada en
una distribucién normal logaritmica de probabilidades de SAIDI diario llamada
‘Three Beta Method’, es la mds extendida en otras publicaciones. En [8] se analizan
valores histéricos de tasas de fallo para determinar el efecto del envejecimiento de
los elementos de la red, principalmente en dispositivos de seccionamiento y lineas

aéreas.

Analizando conjuntamente valores histdricos de calidad de suministro y la
distribucion georreferenciada de los eventos y los valores de demanda punta, en [9]
se concluye que para ampliar el conocimiento sobre tasas de fallo se requiere utilizar
procesos analiticos sobre un modelo topolégico real de la red. En [2] se concluye
que un aumento en la inversion de automatizacion, monitorizacién y control de la
red, consigue una mayor reduccion de los indices de continuidad que la obtenida
con el desarrollo de técnicas clasicas para evitar fallos (pararrayos, instalaciones
blindadas, etc.). Los autores de [1] presentan una propuesta de clasificacion de los

factores que afectan a las interrupciones, en factores intrinsecos (producto de las
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1.3 Antecedentes sobre la gestion de interrupciones y estado del arte 7

caracteristicas demogréficas y geograficas de la zona donde se encuentra la red de
distribucion) y en factores histdricos (derivados del disefio y configuracién de la
red).

En [10, 11] se introducen las distintas fases y eventos considerados en la evo-
lucién de una interrupcion, desde la aparicion de la falta hasta la restitucion del
estado normal, que son de aplicacion en los métodos analiticos de transicion de
estados, con el objetivo de determinar los indices de continuidad esperados a
partir de tasas de fallo ([12, 13]) y tiempos caracteristicos de duracién de tareas
([14, 15]. En estos métodos, un sistema de distribucion eléctrico puede describirse
como un proceso continuo de Markov en el que la transicién entre dos estados
de funcionamiento de la red; el estado disponible y el estado indisponible, esta
determinada por unas tasas independientes del tiempo en que el sistema permanece
en cada estado. En [16] se presenta una implementacién computacional basada en
esta metodologia, conjuntamente con técnicas de simulacién de Monte Carlo, y en
[17] se analiza el problema de la continuidad del suministro considerando estados

de reposicion, combinando técnicas markovianas y la teorfa de cortes minimos.

La fiabilidad de los dispositivos de proteccion y maniobra de la red y los estados
de reposicion intermedios son considerados en [18] mediante procedimientos mas
sofisticados basados en procesos de Markov jerarquicos (HMN). La publicacién
[19] representa un ejemplo de los esfuerzos por encontrar planteamientos mas
simples, idealizando el comportamiento de los elementos de proteccién y maniobra,
y discretizando el nimero de estados posibles en la transicion desde el fallo a la

restitucion del estado normal.

Las técnicas de simulacion de fallos y evaluacién de efectos (Failure Modes
and Effects Analysis - FMEA) aplicadas al andlisis de la fiabilidad de sistemas
eléctricos, consisten en evaluar el efecto que cada posible fallo tiene sobre la
continuidad del suministro. Ante cada fallo, caracterizado por su tasa probabilistica,
se determina la evolucion del sistema en estados intermedios de reposicién del
suministro afectado, hasta la localizacion y reparacion de la averia. En [20] se
exponen el desarrollo y los resultados obtenidos de una herramienta informatica
orientada al cdlculo de indices de fiabilidad reglamentarios espafioles, NIEPI y

TIEPI, haciendo uso de técnicas FMEA e inspeccién de grafos. En [21] se propone
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8 Capitulo 1. Introduccion

la metodologia de integracion de técnicas FMEA de valoracion de la continuidad
de suministro en las actividades de inversién y mantenimiento de una distribuidora.
Los autores de [22] presentan las principales caracteristicas de una herramienta
destinada a generar autométicamente una red de distribucion tedrica, en la que las
que la continuidad de suministro prevista forma parte de los criterios de disefio.
Los métodos de enumeracion de estados son aplicados en [23] para determinar la
frecuencia y duracién esperada de las interrupciones en redes radiales, y en [24]
estas técnicas se combinan con la inspeccion topoldgica de grafos para escoger
soluciones constructivas que consigan mejorar los indices SAIDI y SAIFIL. En
[25] se exponen las ventajas sobre la continuidad de suministro asociadas a la
utilizacion de generacidn fotovoltaica embebida en la red de distribucién para la

reposicion de cargas.

1.4 Etapas de la gestion de una interrupcion

Las principales etapas consideradas en la evolucion de la gestion de una inte-

rrupcién son recogidas, entre otros autores, en [26, 27]:

* Deteccion de la aparicion de un fallo e identificacion del estado interrumpido

del circuito.
* Aislamiento de la seccién de red afectada por el fallo.
* Reposicion del suministro a clientes en secciones de red aisladas del fallo.
* Localizacion y reparacion del fallo.

* Restitucion del estado normal de operacién del circuito.

Las tres primeras etapas son referidas en la literatura con la sigla FDISR (Fault

detection, isolation and service restoration).
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1.4 Etapas de la gestion de una interrupcion 9

La primera etapa comprende el tiempo de reaccidn que transcurre desde el mo-
mento en el que ocurre un fallo permanente hasta que el OSD tiene constancia de
esta circunstancia y puede determinar la extension de la interrupcion del suministro.
La deteccion de una interrupcion del suministro es inmediata cuando actia la pro-
teccion de cabecera del circuito afectado cuyo estado se supervisa continuamente
por el OSD, o se interrumpe el suministro de la propia subestacién. Sin embargo,
en caso de que una falta sea despejada sin generar sefnalizacion ([28]), el OSD
no tendrd conocimiento inmediato de la existencia de la interrupcion asociada.
Esta circunstancia podrd llegar a ser conocida por el OSD cuando los servicios de
atencion comercial reciban reclamaciones de interrupcion de los clientes afectados,
y esta informacidn sea procesada por los sistemas de gestién que la relaciona con

las bases de datos técnicas de la distribuidora.

Cuando en el circuito en que se da el fallo, existen dispositivos de proteccion con
capacidad de reconexion automética puede existir incertidumbre sobre el estado
de continuidad de suministro del circuito, dependiendo del éxito conseguido en los
intentos programados de reconexion. Es por tanto crucial en esta etapa, como en la
siguientes, disponer de una correcta informacion sobre la topologia y conectividad
del circuito ([9]) y la funcionalidad operativa de los dispositivos instalados, para
procesar conjuntamente ([29]) el flujo de alarmas, sefales de disparo, llamadas de

clientes y otras evidencias recibidas en tiempo real.

Cuando se ha confirmado la permanencia de la interrupcién, el OSD inicia
la coordinacién de actuaciones de maniobra ([30]) dirigidas al aislamiento de la

seccion del circuito que contiene el fallo.

El OSD pondrd inicialmente en marcha una serie de actuaciones destinada a
delimitar cuanto sea posible la seccion de red que contiene el fallo. Para esto se
modifica temporalmente la configuracion del circuito afectado para desconectar
una determinada seccién del circuito de la otra seccién que queda conectada a la
cabecera. Esta reconfiguracion se consigue modificando el estado de dispositivos
de seccionamiento con el interruptor de cabecera del circuito abierto. Al restituir
la alimentacidn, se concluird que el elemento que ha fallado estd contenido en
la seccion energizada en caso de que vuelva a aparecer la falta, o en la seccion

deslastrada en caso contrario. Esta operacion serd telecontrolada en caso de que

AMBITO- PREFIJO @/ FECHA Y HORA DEL DOCUMENTO
GEISER GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 30/09/2020 09:02:42 Horario peninsular
Ne registro DIRECCION DE VALIDACION

8745e20000 c es/v

ionespublicas.gob.
3190-62e0-4245-h278

- -daaf-

46100 https://sede.administra alida
GEISER-72 b94f-d960

-72ae-


https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

Cadigo seguro de Verificacion : GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccion : https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

10 Capitulo 1. Introduccion

los dispositivos de maniobra dispongan de esta funcionalidad; en caso contrario
se requerird el desplazamiento y accion manual de operarios coordinado desde el

centro de operacion.

Este procedimiento, podria repetirse hasta que la seccion que contiene el fallo
quede reducida tanto como permitan los dispositivos de seccionamiento existen-
tes. Sin embargo, en la prictica esta prictica puede quedar limitada a un par de
operaciones sobre los llamados elementos de primera y segunda maniobra, que
son determinados dispositivos estratégicamente ubicados y generalmente tele-
controlados o de rdpido y facil acceso por parte de las brigadas. La principal
razon de esta limitacion es poder disponer de protocolos de actuacién sencillos y

semiautomadticos y reducir el desgaste de los elementos de proteccion.

Aunque las actuaciones que conducen al aislamiento del fallo, suponen la in-
terrupcion temporal del suministro de toda la salida, incluso de las cargas no
afectadas inicialmente por el fallo, los tiempos de actuacién son pequefios. Por
esto, con cardcter general, se considera un mal menor el perjuicio ocasionado a
estos clientes frente a la oportunidad de reducir los tiempos de indisponibilidad

conseguidos.

Una vez que la seccion que contiene el fallo quede delimitada, puede conside-
rarse la reposicién del suministro en las secciones sanas, cuando sea posible, si
previamente se aislan de la secciéon comprometida. Desde el momento en que se
tiene constancia de un fallo en un circuito hasta la finalizacion de las maniobras
que consiguen reducir la seccioén de circuito que la contiene y su aislamiento,

transcurre un tiempo que se define como tiempo de aislamiento.

Por tanto, el suministro de un cliente que hubiese sido afectado por la aparicién
de la falta, podria ser repuesto si la seccion de red en la que se encuentra el
CD desde el que se alimentan permanece aislado de la secciéon comprometida
por el fallo. Asi, todos los CD que se encuentren aislados aguas arriba de la
seccion afectada pueden permanecer alimentados desde la cabecera del circuito.
Los CD que queden aislados aguas abajo del elemento que ha provocado la falta,
y por tanto sin conexion con la cabecera, solo podrdn quedar alimentados desde

circuitos adyacentes de respaldo, sanos y con suficiente capacidad disponible
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1.4 Etapas de la gestion de una interrupcion 11

[31] o, si surge la oportunidad, recurriendo a la GD integrada ([32, 25, 33]). Las
reconfiguraciones que posibilitan la transferencia de cargas a circuitos adyacentes,
para poder permanecer alimentadas hasta que se finalice la reparacion del fallo,
requieren el cumplimiento de las restricciones técnicas exigidas ([34, 35]). Estas
restricciones suelen observar criterios de configuracion (radialidad), capacidad de
linea y tension de suministro. Cuando se considera la GD como fuente alternativa de
respaldo se introducen restricciones adicionales relacionadas con la caracteristica
dindmica de estos grupos y procedimientos operativos para operar en isla ([36]).
El manejo de las restricciones se hace mds complejo con la incertidumbre sobre la

demanda prevista por los suministros y el arranque de la carga en frio ([37]).

Una vez se haya concluido el aislamiento de la seccién de red que contiene
el fallo, se necesita determinar exactamente qué elemento ha provocado la falta
y, en caso de lineas, la ubicacion exacta del defecto. El tiempo destinado a estas
tareas de buisqueda del fallo mediante la revision visual del trazado de la red o
utilizacion de herramientas de deteccion, se define como tiempo de localizacion.
En algunos casos el defecto podrd corregirse rdpidamente (caso de objetos en
contacto con la red, inundaciones de centros de distribucidn, etc.), pero en otros
casos la reparacion puede requerir de varias horas o incluso dias. En cualquier
caso, el OSD deberd garantizar que la tarea de reparacion se realiza de acuerdo
a los criterios de aislamiento, sefializacion y securizacion que exigen las normas
de operacion. La duracion de las tareas realizadas desde la localizacién del fallo

hasta su reparacion, se define como tiempo de reparacion.

El proceso de toma de decisiones que debe seguir el OSD para reponer el
suministro es muy complejo. Bajo un criterio mds conservador puede decidirse
aplazar la reposicion de las cargas hasta que el OSD tenga suficiente informacion
para aislar completamente la seccion que contiene el fallo, o incluso hasta identificar
el origen del fallo a costa de incrementar el tiempo de indisponibilidad de los
suministros que pudieran ser repuestos. En otros casos podra considerarse que a
medida que se vayan identificando secciones sanas del circuito, se ejecuten las
maniobras necesarias para ir reponiendo el suministro. En esta toma de decisiones
sobre la secuencia de actuaciones encaminadas al aislamiento y reposicién se
considerard el impacto sobre los tiempos de indisponibilidad teniendo en cuenta

los recursos disponibles.
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12 Capitulo 1. Introduccion

En funcién de cdmo se priorizan las actuaciones, puede distinguirse dos tipos

de estrategias en la gestion del aislamiento del fallo y reposicién del suministro:

 La estrategia denominada FDISR en dos etapas ([38]): prioriza la delimi-
tacion y aislamiento de la seccion de red afectada en una primera etapa y
posteriormente consideran realizar las reconfiguraciones de red necesarias
para reponer el suministro que sea posible desde la cabecera del circuito o

desde circuitos adyacentes con capacidad suficiente.

 La estrategia FDISR integral o de unica etapa: considera conjuntamente las
actuaciones de maniobra que sirvan para avanzar en la delimitacion de la
seccion de red afectada y las que conducen al aislamiento y reposicion del
suministro. Esta estrategia, a expensas de requerir de una toma de decisio-
nes mas compleja, consigue reducir la duracién de la interrupcién en los

suministros.

Las metodologias de decision de actuaciones pueden considerar varios criterios
como la reposiciéon del maximo nimero de clientes, minimizar la energia no
servida, minimizar el niimero de maniobras ([39]), etc. En cualquier caso se exige
el cumplimiento de las restricciones técnicas en las reconfiguraciones realizadas.
Ante este problema complejo en [40, 41] se presentan propuestas metodoldgicas
heuristicas, en las que se aplican reglas simples basadas en la experiencia para
acotar las alternativas operacionales valoradas ([42, 43]). Otras propuestas, como
en [44, 45], consideran la valoracion de alternativas combinatoriales que ofrecen
soluciones mads eficientes a costa de manejar mucha mds informacién y modelos
mds complejos. Pueden encontrarse estas estrategias en desarrollos basados en
programacion lineal ([27, 38]), teorias de grafos ([46, 47]), 16gica borrosa ([48,
49]), algoritmos genéticos ([50]), redes neuronales ([S1, 52]) y programacion

matematica ([53]).

Finalmente pueden destacarse las estrategias expertas (expert systems) en las
que se emplean reglas de decision previstas (knowledge-based) para tomar decisio-
nes muy rdpidas principalmente orientadas a la actuacion remota. Esta solucién
persigue la reposicion casi inmediata de suministros ([54]) que puede coordinarse

de forma centralizada ([27]) por el OSD o implementarse mediante la coordinacion
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1.5 Objetivos 13

de elementos distribuidos en las redes (multi-agentes) ([26]).

Tras la reparacidn del fallo, todos los dispositivos de seccionamiento cuyo estado
ha sido modificado en las distintas etapas de gestion de la incidencia en un circuito,

deberdn volver a ser maniobrados para reestablecer el estado normal de operacidn.

1.5 Obijetivos

Este trabajo presenta una metodologia que puede servir como herramienta en
tiempo real al OSD en la gestion de incidencias en redes radiales de media tension,
con el objetivo de reducir los tiempos de indisponibilidad del suministro. El alcance

de su aplicacion de esta metodologia a redes reales comprende las etapas FDISR:

* Deteccion de la aparicion de un fallo e identificacion del estado interrumpido

del circuito.
* Aislamiento de la seccion de red afectada por el fallo.

* Reposicién del suministro a clientes en secciones de red aisladas del fallo.

La exposicion del procedimiento metodolégico presentado, que puede ser abor-
dado con técnicas cldsicas como es el caso de la inspeccion topoldgica ([24, 55]),
se acompaiia de un planteamiento algebraico novedoso basado en un determinado
modelo topolégico del circuito en el que se organizan los elementos que forman
el circuito y su relacion jerdrquica en la configuracion radial de operacion. Esta
metodologia desarrollada asume el desempefio de los procedimientos de operacion
tradicionales y aprovecha toda la informacion que la automatizacién, monitoriza-
cion ([33]) y control de la red ([2]) ofrecen para generar conocimiento ttil en la

gestion de interrupciones.

El procedimiento sistemdtico presentado comienza cuando el OSD recibe la aler-
ta de la aparicion de una falta. Estas alertas pueden recibirse desde la sefializacién

disponible en dispositivos instalados en el circuito (protecciones o detectores de
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14 Capitulo 1. Introduccion

paso de falta) o bien, en ausencia de senalizacion, desde los clientes alimentados
cuando reclamen su interrupcién. La interpretacion de la informacién propuesta
permitird concluir si existe interrupcién de algtin suministro en el circuito que
genera la alerta, o por lo contrario, el estado es normal por reconexidn exitosa de

un dispositivo de proteccion.

Se integra un criterio de seleccion de los suministros para los cuales conocer su
estado de alimentacion representa informacidn til para crear mayor conocimiento
sobre el estado del circuito y en su caso, el alcance de la interrupcion y ubicacién
del fallo. Se asume que el OSD puede obtener esta informacién consultando

directamente a los clientes o a los equipos de medida telegestionados.

Cuando el OSD concluya la existencia de un fallo permanente, el procedimiento
sistemdtico continuard, sirviendo para proponer al OSD las secuencias de actuacio-
nes de maniobra ([42, 43]) arealizar para avanzar conjuntamente en la delimitacion
y aislamiento de la seccién de red afectada y a la reposicién del suministro. Pa-
ra evitar procedimientos combinatoriales ([44, 45]) y conseguir requerimientos
computacionales reducidos, se propondran reglas simples ([40, 41]) en el plan-
teamiento de las alternativas consideradas y en el criterio para su seleccion. La
formulacion algebraica servird en esta fase del procedimiento para evaluar el cum-
plimiento de las restricciones técnicas ([34, 35]) y obtener una cuantificacién del
impacto esperado de cada alternativa considerando la reposicion conseguida y los

tiempos previstos de las tareas consecuentes de localizacion y reparacion del fallo.

El procedimiento finaliza con el circuito reconfigurado como consecuencia de
las maniobras realizadas y toda la informacién disponible en ese momento habra
servido para reducir la seccion de la red que serd necesario inspeccionar en la

siguiente etapa para localizar el fallo.

Se emplea parametrizacion de las tasas de fallo ([12, 9, 3]) de los elementos
constructivos de las redes y la duracion caracteristicas de actividades implicadas
([14, 15]) en las etapas de gestion de la incidencia. Estos datos son empleados
dentro de la metodologia como una referencia en la toma de decisiones, por lo que
su adecuada representatividad estadistica ([7]) permitird obtener mejores resultados

en la reduccién de tiempos de indisponibilidad.
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1.6 Estructura de la tesis 15

El contenido expuesto se ha presentado en las publicaciones [56] y [57]. En este
documento, se amplian los contenidos de ambas publicaciones y se homogeniza
la nomenclatura con el propdsito de conseguir un mejor entendimiento sin la

restricciones propias del formato original.

1.6 Estructura de la tesis

El capitulo 2 introduce los conceptos y herramientas algebraicas que servirdn
para desarrollar la metodologia expuesta y el planteamiento matemaético que le
acompaia. Las definiciones y propiedades de las estructuras algebraicas referidas
en el desarrollo metodoldgico se exponen con mayor detalle y se acompafian de

ejemplos en el apéndice A.

En el capitulo 3 se expone el primer procedimiento sistematico que, partiendo
de la recepcidn de la alerta de una falta, sirve para la identificacion de la existencia
de una interrupcion permanente en un circuito. Inicialmente se definen las expre-
siones matemdticas que relacionan la ocurrencia de fallos con la interrupcién del
suministro considerando la actuacion de los dispositivos de proteccidn instalados
y la sefializacién consecuente. Andlogamente, se determinan las expresiones que
permiten generar conocimiento sobre la posible ubicacion de un fallo a partir de
la sefializacion recibida desde los dispositivos de proteccion, detectores de paso
de falta y evidencias de interrupcion recibidas de clientes. El procedimiento se
completa con la consideracion de la sefializacion recibida tras los posibles intentos
de reconexion y la definicién de un criterio de seleccidn de clientes sobre los que
es posible recabar informacion util. Para ayudar en su comprension, la descripcién
metodoldgica se acompaia en este capitulo de un ejemplo tutorial, y en el primer

apartado del apéndice C en un ejemplo de red real.

La segunda parte del procedimiento sistemdtico propuesto, orientado al aisla-
miento del fallo y la reposicién del suministro, se describe en el capitulo 4. Este
procedimiento comienza desarrollando la ampliacion del uso de las consultas sobre
el estado de alimentacion de los clientes a una primera fase de aislamiento del fallo.

Se introduce el concepto de estado FDISR, con el que se plantea una estrategia
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16 Capitulo 1. Introduccion

integral para el avance en la delimitacion y aislamiento de la seccion de red afec-
tada y la reposicion del suministro en secciones aisladas del fallo. Se definen las
medidas asociadas a estos estados, que posibilitan evaluar el impacto esperado de
la interrupcion, y facilitan la descripcion de las reglas heuristicas que determinan
las actuaciones de maniobra consideradas y el procedimiento propuesto para su
seleccidon. Para ilustrar la metodologia propuesta en este capitulo, en el apéndice B
se expone su aplicacion sobre un ejemplo de red simple, y en el apéndice C sobre

un ejemplo de red real.

Finalmente el dltimo capitulo contiene las principales conclusiones de la tesis y

las futuras lineas de investigacién que derivan de los métodos y procedimientos

expuestos.
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2 Herramientas algebraicas

En este capitulo se introducen los conceptos y herramientas algebraicas que
servirdn para desarrollar la metodologia expuesta y el planteamiento mateméatico
que le acompafia. Se presenta el grafo funcional de un circuito eléctrico radial, sobre
el que se definen las estructuras matematicas que almacenarén los elementos que
forman el circuito, su relacion jerdrquica en la configuracion radial de operacién y

la parametrizacion.

Las definiciones y propiedades de las estructuras algebraicas referidas en el
desarrollo metodolégico se desarrollardn con mayor detalle, acompaiadas de

ejemplos, en el apéndice A.

2.1 Informacion estatica

A pesar de que los sistemas de distribucién de media tensién estdn mallados
estructuralmente, estos se operan en una configuracion radial. Esta configuracion
de operacion suele ser estable, aunque puede modificarse cuando se prevén grandes
variaciones de la demanda, y ocasionalmente, durante tareas de mantenimiento o
reparacion, en las que se modifica la configuracion predeterminada, devolviéndose

al estado inicial o estdndar en cuanto es posible.

17
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18 Capitulo 2. Herramientas algebraicas

En este trabajo, consideraremos que en el instante anterior a la ocurrencia de un
fallo en un circuito MT radial, el OSD dispone de la siguiente informacion estética

de este circuito:

 Conectividad eléctrica de todos los elementos que componen el circuito, des-
de su cabecera en barras de la subestacion primaria a través de las secciones
del circuito ([58]).

* Ubicacion de los centros de distribucion (CD) y la generacién distribuida

(GD) integrada ([59, 60]), cuyo estado operativo es conocido.

* Laubicacion, funcionalidad y estado de cada dispositivo de proteccién (DP),

detector de paso de falla (DPF) y dispositivos de seccionamiento (DS).

* Tasa de fallos (valor esperado) para cada componente de la red, obtenida de

registros historicos ([13, 6]).

* Conjunto de los clientes de baja y media tension alimentados desde cada

CD ([9)).

2.2 Grafo funcional de un circuito radial MT

El planteamiento matematico propuesto se basa en la definicién de un grafo,
denominado grafo funcional, que modela un circuito eléctrico radial y que puede
ser facilmente generado desde las bases de datos estructuradas que manejan los

sistemas técnicos de las distribuidoras.

Este grafo funcional permite homogeneizar las estructuras en las que se organi-
zan los elementos que forman el circuito y su relacion jerdrquica en la configuracion
radial de operacion. Asi, se consigue una formulacién algebraica compacta que
siendo implementada con estrategias de matrices dispersas, no incrementa signifi-
cativamente la cantidad de informacién ni requiere en su aplicaciéon un esfuerzo

computacional mayor respecto a emplear otro tipo de grafo. No obstante, los pro-
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2.2 Grafo funcional de un circuito radial MT 19

cedimientos presentados son igualmente vilidos sobre cualquier modelo de grafo

eléctrico que se escoja para contener la relacion topolégica de sus elementos.

El grafo funcional correspondiente a un circuito eléctrico radial, es un drbol
con raiz, G = {N ,5}, donde cada nudo en el conjunto N, de tamafio n, tiene
una relacion biunivoca con un elemento del circuito eléctrico: tramos de linea,
DP, DPF, CD, DS, GD, etc. Dada esta relacion, un nudo del grafo funcional (en
adelante, nudo) modela o representa al correspondiente elemento del circuito.
Siendo el nudo raiz el correspondiente al elemento desde el que se energiza el
circuito, el conjunto de enlaces £ estdn orientados desde esta raiz de forma que
(i,j) € € cuando el elemento correspondiente al nudo i es el predecesor inmediato

del correspondiente a j, en el sentido de alimentacion radial del circuito.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama unifilar de un circuito simple de ejemplo,
donde se ha etiquetado cada elemento de red del nimero 1 al 25. La Figura 2.2
muestra el grafo funcional (n = 25) asociado al circuito, en el que cada nudo estd

numerado de forma coincidente con la etiqueta mostrada en 2.1.

RS 2 3 R 5 6 7 8
I? y I_IB y ; 23 C
A9 4 Y20
bus
10 21 24
,_‘22 25

b A
1%- — £ Y N[

& =

13 12 15 17 18

©DopPF  ACD DP (R:reconexion,
S:sefializacion)

/ DS ®GD [] fusible

Figura 2.1 Representacion unifilar del circuito de ejemplo.

Aungue en este trabajo se plantea por simplicidad la relacion biunivoca entre
elementos del circuito eléctrico y los nudos del grafo funcional, es posible plantear

que cada nudo se corresponda con varios elementos en serie, por ejemplo, una
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O-Q_O~@ OO0

(0 G
@\@ @/'
Q9
O—O—C F—0—E—0

Figura2.2 Grafo funcional de 25 nudos del circuito de ejemplo.

sucesion de tramos y centros de distribucion. Por otro lado, un mismo elemento
puede representarse en el grafo como una sucesion de nudos cuando convenga, por
ejemplo, para modelar las funcionalidades de un elemento interruptor-seccionador

con la prelacion conveniente.

2.3 Subconjuntos de nudos del grafo funcional

La introduccién del grafo funcional, en el que todos los elementos de red estdn
relacionados con nudos, permite tratar de forma homogénea las distintas caracte-
risticas estructurales y funcionales de los elementos, mediante subconjuntos de .
En el &mbito de la descripcién metodoldgica que se desarrollard en los capitulos

posteriores, atendiendo al tipo de elemento, se definen los siguientes subconjuntos:

» P, nudos que representan a dispositivos de proteccion (DP).

* D, nudos que representan a detectores de paso de falta (DPF).
* G, nudos que representan a la generacion distribuida (GD).

* £, nudos que representan a centros de distribucién (CD).

* W, nudos que representan a dispositivos de seccionamiento (DS).
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2.3 Subconjuntos de nudos del grafo funcional 21

* Z, nudos que representan a tramos de linea eléctrica.

Y atendiendo a la capacidad funcional o caracteristica estructural, se definen:

P, € P, nudos DP con capacidad de sefializacion.

P, € P, nudos DP con capacidad de reconexion.

D, € D, nudos DPF con capacidad de sefializacion de falta direccional.

Y € W, nudos que representan a DS frontera con otros circuitos adyacentes

(tie switches).

En la figura 2.2, los nudos {2,3,5,7,10,13,15,18,21,24} corresponden a las
secciones de linea, {1,4} corresponden a reconectadores (DP con capacidad de
reconexion), {6} es un DPF, {12,23} son fusibles (DP sin capacidad de seiali-
zaci6n ni de reconexién), {9,11,17,20} son DS, {14,16,19,22,25} son CD con
clientes pasivos conectados, y finalmente el nudo {8} corresponde a una GD di-
rectamente conectada a la red MT. Las subestaciones de distribucién generalmente
estdn equipadas con un interruptor automadtico en la cabecera de cada circuito, con
funcionalidad de sefializacion y reconexion, lo que implica que el nudo correspon-
diente a este dispositivo (1 en el ejemplo) estard en ambos conjuntos: P,y P,. En
la Tabla 2.1 se relacionan estos subconjuntos de A y los nudos que contienen para

el circuito simple de ejemplo presentado en la Figura 2.1.

Tabla2.1 Subconjuntos de N en el circuito de ejemplo.

Subconjunto Nudo

L 14,16,19,22,25

g 8

P 1,4,12,23
P,CP |1
P.CP |14

D 6
D,CD |6

4% 9,11,17,20
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22 Capitulo 2. Herramientas algebraicas

2.4 Algebra asociada al grafo funcional de un circuito

La metodologia matematica que acompaiia al desarrollo del procedimiento
descrito en este trabajo, se apoya en la matriz de sucesores S. Esta es una matriz
binaria de orden n X n que contiene la informacion de la jerarquia topoldgica de
cada nudo en el grafo funcional G, de forma que §;; = 1 cuando el nudo j pertenece
al subarbol de G con raiz en i, es decir, j es un sucesor o descendiente de i. De
forma genérica, diremos que en este caso j estd aguas abajo de i y que i estd aguas

arriba de j.

En el apéndice ?? se describe como se obtiene esta matriz de sucesores a partir

de la matriz de incidencias y a partir de la matriz de adyacencia de G.

En la Figura 2.3 se muestra la matriz de sucesores del grafo funcional de la

Figura 2.2, correspondiente al circuito simple de ejemplo.

En el apéndice A.1 se desarrollan las caracteristicas mas relevantes de la ma-
triz S, en su aplicacion al planteamiento matemadtico presentado: la fila i-ésima
codifica el subarbol de G con raiz en i, y la columna j-ésima codifica el camino
troncal desde cada nudo a la raiz del grafo. Esta caracteristica permite obtener
expresiones compactas de utilidad en el desarrollo presentado, relacionadas con
la continuidad de suministro en cada nudo, asi como determinar a partir de S la

altura y profundidad de un nudo, y reconstruir la matriz de adyacencia.

En el comienzo del apéndice A.2, se introduce el uso de un vector columna bina-
rio X de tamafio n X 1, que codifica los nudos contenido en cualquier subconjunto
X C N. Noétese que el conjunto esté representado con fuente caligrdfica mientras
que su vector correspondiente lo estd en fuente latina. Esta dualidad, conjunto-
vector, se mantendrd en todo el desarrollo metodoldgico para mejor comprension

en la exposicion de la formulacion matemadtica.

La combinacién de la matriz S y los vectores que codifican subconjuntos de
nudos, permite identificar ciertos subgrafos en G, condicionados a subconjuntos de

N. Como se expone en el apéndice A.2.1, la base de esta aplicacion es la extraccion
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1111111111111111111111111 1
o111111111111111111111111 2
0011111100000000000111111 3
0001111100000000000111111 4
0000111100000000000000111 5
0000011100000000000000111 6
0000001100000000000000111 7
0000000100000000000000000 8
0000000011111111111000000 9
0000000001T111111111000000 | 10
0000000000111111111000000 | 11
0000000000011100000000000 | 12
S=10000000000001100000000000 | 13
0000000000000100000000000 | 14
0000000000000011111000000 | 15
0000000000000001111000000 | 16
0000000000000000111000000 | 17
0000000000000000011000000 | 18
0000000000000000001000000 | 19
0000000000000000000111000 | 20
0000000000000000000011000 | 21
0000000000000000000001000 | 22
0000000000000000000000111 | 23
0000000000000000000000011 | 24
0000000000000000000000001 | 25

12345678910111213141516171819202122232425
Figura 2.3 Matriz de sucesores S del grafo funcional del circuito de ejemplo.
de filas y columnas de S determinada por dos conjuntos X)) C N, denotada
por S(X,)). Esta identificacién resultard de utilidad en la asociacién entre el
fallo de cada elemento del circuito y los dispositivos de proteccion que actiian

despejando la falta asociada, asi como para determinar las secciones aislables

mediante dispositivos de seccionamiento.

Otros vectores columnas que se emplearan, también de tamafio n, contendran
la parametrizacion y atributos asociados a cada nudo, cuando le corresponda. Un
ejemplo de estas estructuras, que se irdn introduciendo progresivamente, es:

 r, vector de tasa de fallos de los elementos del circuito.

* cust, vector de nimero de clientes en cada CD en L.

* demand, vector de potencia demandada en cada CD en L.
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24 Capitulo 2. Herramientas algebraicas

* length, vector de longitud de cada tramo de linea en Z.

La integracion de la matriz de sucesores y los vectores definidos, es utilizada en
la definicién de expresiones algebraicas que permiten cuantificar caracteristicas

del circuito, como por ejemplo:

* [(S(Z.L))"-length], es 1a longitud de linea del camino troncal del CD i, es

decir, desde la cabecera del circuito al CD.
* [SOW,L)-cust], es el nimero de clientes aguas abajo del DS i

. [S (P,L)- demand}l. es la potencia demandada de los clientes aguas abajo

de DP i y que por tanto queda interrumpida por su actuacion.

La formulacion matemaética, que acompaiia a la descripcién metodolégica presen-
tada en este trabajo, se consigue, casi exclusivamente, con expresiones algebraicas
que tnicamente contienen a la matriz de sucesores del grafo funcional del circuito

y los vectores definidos. En dos excepciones se introducen nuevos factores:

- La matriz de sucesores del grafo funcional correspondiente a un circuito radial
cuando se reorienta desde un determinado elemento. Esta expresion serd de interés
en el andlisis de las reconfiguraciones del circuito para queden alimentadas desde
circuitos vecinos con los que mantenga conectividad. En el apéndice A.2.2 se
presenta como obtener esta matriz de sucesores a partir de la matriz de sucesores
del grafo funcional del circuito original en estado normal alimentado desde su

cabecera en barras de subestacion, y el nudo desde el que se reorienta.

- La matriz de sucesores de un grafo radial, que modela el orden en que los
elementos de un circuito son inspeccionados en la localizacién de un fallo. En
el apéndice A.2.3 se desarrolla un procedimiento para determinar la matriz de
sucesores de este grafo a partir de la matriz de sucesores del grafo funcional del

circuito y un criterio definido para el recorrido.
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3 Deteccion de una interrupcion
en un circuito MT

En este capitulo se describe la primera parte del procedimiento sistemdtico
propuesto, orientado a la deteccién de la interrupcién permanente del suministro
de un circuito MT radial ante la recepcidn de alertas, por sefializacién y reclamacion

de clientes.

En el primer apartado se establecen los criterios funcionales considerados para
los DP y DPF ante la aparicion de una falta. Se introducen consideraciones sobre
su comportamiento, fiabilidad y coordinacién, asi como ciertas restricciones ope-
racionales que permiten plantear una exposicion mds amplia del procedimiento

presentado.

En el segundo apartado, a partir del planteamiento matemdtico propuesto sobre
el grafo funcional de un circuito, se definen las expresiones que relacionan el fallo
de cada elemento del circuito con la sefalizacién de la falta por los DP y DPF y la
interrupcion del suministro que provoca. A partir de estas expresiones se presenta
el procedimiento que permiten generar conocimiento sobre la posible ubicacion
de un fallo a partir de la sefializacion recibida desde los dispositivos y desde las

evidencias de interrupcion de clientes recibidas.
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26 Capitulo 3. Deteccion de una interrupcion en un circuito MT

Las expresiones matemdticas definidas son utilizadas en el procedimiento pro-
puesto en el tercer apartado para identificar si el estado de circuito es normal y
por tanto todos los suministros mantienen su alimentacion, o por si al contrario el
circuito estd en estado interrumpido por la actuacién de un DP. El procedimiento se
inicia con la recepcion de la alerta de una falta, y concluye con la identificacién del
estado del circuito empleando el conocimiento creado a partir de la sefializacion

recibida y las reclamaciones de ausencia de alimentacion de clientes.

En el cuarto apartado se exponen una serie de variaciones sobre la metodologia
para modelar el comportamiento de otros dispositivos de proteccion y sefializacion
utilizadas en las redes de distribucion reales y las consideraciones requeridas en

caso de incumplimiento de las simplificaciones propuestas inicialmente.

El circuito de ejemplo presentado en el apartado 2.2 servird para ilustrar el
procedimiento a medida que se describe en este capitulo, y en el apéndice C se

aplica sobre un ejemplo de red real.

3.1 Informacién dinamica asociada al estado interrumpido de
un circuito

Los dispositivos de proteccion mantienen la continuidad del circuito eléctrico en
estado normal y actian interrumpiendo el suministro aguas abajo de su ubicacion
cuando detectan el transito de la corriente de falta. Cuando en un mismo circuito
hay instalados varios de estos dispositivos debe preverse su coordinacion ([61])
para que solo actde el DP que logre despejar la falta deslastrando la menor seccién
del circuito. La seleccién de los dispositivos, su ubicacién en un circuito y su
configuracion funcional atiende al estado de operacién normal de los circuitos MT

radiales.

Cuando un DP dispone de capacidad de senalizacion ([62]), el OSD tendra
constancia inmediata de su actuacion y por tanto de la ocurrencia de una falta.
Otra capacidad relevante en un DP es la de reconexién automética ([63]) por

la cual, transcurrido un determinado tiempo tras su apertura para despejar la
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3.1 Informacién dinamica asociada al estado interrumpido de un circuito 27

falta, el dispositivo vuelve a cerrarse automaticamente para evitar la interrupcion
permanente del suministro en caso de fallo espurio. El niimero de intentos de
reconexion y el retardo entre estos son parametrizables y consistentes con la
estrategia de coordinacion prevista entre las protecciones instaladas. Un DP que
quede permanentemente abierto tras su actuacion, deberd ser rearmado remota o

manualmente bajo decision del OSD para reponer la continuidad del circuito.

En la descripcion metodoldgica que se desarrolla a continuacion, se asumiran

los siguientes criterios relacionados con los DP:

* En todo circuito MT radial existe, en su cabecera de alimentacién, un DP con
capacidad de sefializacion y reconexion que al actuar provoca la interrupcion

de todas las cargas del circuito.

* Todos los DP instalados en un circuito estdn debidamente coordinados para
que la falta sea despejada inicamente por el DP ubicado inmediatamente
aguas arriba, en el sentido radial normal de operacion, del elemento que

provoca el fallo.

* En cada reconexion fallida de un DP con capacidad de sefializacion y re-
conexion, ante la persistencia de las condiciones de la falta, el OSD recibe

sefalizacion de este DP.

Ademés de los dispositivos de proteccion, con capacidad para detectar y despejar
corrientes de falta, también se considerardn otros dispositivos mds simples que
detectan y sefializan el paso por su ubicacién de una corriente de falta antes de
que sean despejadas por la desenergizacion del elemento que ha fallado. Estos
dispositivos detectores de paso de falta, ademds de alertar con su sefializacion
sobre la existencia de un fallo, pueden ofrecer informacion ttil para determinar la

ubicacion relativa del elemento que ha fallado ([64]) respecto al DPF.

Al objeto de que la metodologia descrita considere la posible variabilidad de la
sefalizacion tras los intentos de reconexion se establecen los siguientes criterios

funcionales relacionados con los DPF:
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28 Capitulo 3. Deteccion de una interrupcion en un circuito MT

* En cualquier caso, un DPF detectard y sefializard siempre las faltas causadas
por el fallo de cualquier elemento del circuito ubicado aguas abajo de su

ubicacion.

* Cuando exista una GD operativa conectada en la seccion de red aguas abajo
del DPF, este detectard la corriente de falta aportada desde la GD al fallo de

un elemento ubicado en la seccién complementaria.

* Una GD no se encuentra operativa cuando estd desconectada o su contribu-
cion a la corriente de falta es insuficiente para ser detectada por cualquier
DPF (por ejemplo, en caso de baja irradiancia solar para la generacion

fotovoltaica).

* Cuando tras la actuacion de un DP se interrumpe la alimentacion de una
seccion del circuito desde la cabecera, todas las instalaciones de GD en esta
seccion se desconectan. Si este DP intenta su reconexion automadtica y resulta
fallida, no existird aportacion a la corriente de falta desde las instalaciones
GD desconectadas, por lo que la sefializacién en este caso de un DPF puede

ser distinta de la ofrecida en la falta inicial.

* Un DPF puede detectar el paso de la corriente de falta en cualquier sentido,
pero solo puede discernir y sefializar el sentido de esta corriente si dispone
de la capacidad de senalizacion direccional. Si existe una GD operativa
ubicada aguas abajo de un DPF que no dispone la capacidad de sefaliza-
ci6n direccional, este dispositivo puede alertar de la ocurrencia del fallo de
cualquier elemento del circuito pero su informacién no permitird inferir si

el fallo se ha producido aguas abajo o no del DPF.

Los DP sin capacidad de sefializacion, como es el caso de los fusibles, no
informan al OSD de su actuacién. En ausencia de otros elementos que sefialicen
una falta, como los DPF, la actuacién de un DP sin capacidad de sefializacién
podria provocar la interrupcion del suministro sin que el OSD fuese conocedor
de esta circunstancia. En esos casos, el OSD solo podrd conocer la existencia
de la interrupcion provocada por la falta a través de las llamadas de los clientes

afectados reclamando su interrupcién. Adicionalmente, la informacién obtenida
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de otros clientes sobre su estado de alimentacion podra ser util para verificar el
estado del circuito MT que los alimenta y, como se verd mas adelante, podra servir
para incrementar el conocimiento sobre la ubicacién el fallo. La integracién de los
equipos inteligentes de medida del consumo permite que sean consultados a través
de los enlaces de comunicacién disponibles, para obtener informacién sobre el

estado de alimentacion de manera mds rdpida y fiable ([65]).

Se asume que la capacidad de sefializacion de un DP que actuase en el despeje
de la falta y los DPF que detectan la corriente de falta se realizara fiablemente. De
esta forma, cuando de un dispositivo no se reciba sefializacion existiendo otras
evidencias de la existencia de una falta, puede descartarse que se haya producido
por el fallo de cualquier elemento que si hubiese provocado esta sefializacion. Esto
supone, en caso de ocurrencia de una falta, tanto la recepcion de sefializacion como
la ausencia de esta, sirve para crear conocimiento sobre el estado de alimentacién

del circuito y la ubicacién del elemento cuyo fallo ha causado la falta.

Finalmente, se asume también que ante la actuacién de un determinado DP con
capacidad de reconexion, los intentos de reconexién programados se realizaran
fiablemente. En el apartado 3.4, una vez finalizada la exposicion de la metodologia
propuesta, se presentan las variaciones requeridas sobre esta metodologia cuando se
modifican algunas de las consideraciones iniciales, principalmente sobre criterios
operacionales de los dispositivos y la pérdida de la fiabilidad en la ejecucién de

sus capacidades.

3.2 Creacion de conocimiento a través de la informacion adqui-
rida

En ausencia de alguna evidencia (sefales, alarmas o llamadas de clientes) se
asume que un circuito se encuentra en un estado de alimentacién normal, sin
interrupcion del servicio, en el que todos sus suministros conectados permanecen

alimentados.

En el momento que el OSD recibe sefializacion de la existencia de una falta, ya
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sea a través de un DPF o de la actuacién de un DP, debe comprobar si el estado de
alimentacion consecuente se corresponde al estado normal o al estado interrumpido.
La permanencia del estado normal, en el que todos los clientes mantienen el
suministro, corresponderd a la situacion en la que tras una falta debida a un fallo
espurio el DP que la ha despejado ha logrado reconectar exitosamente. En caso de
que el DP que haya actuado no disponga de la capacidad de reconexion automatica,
o teniéndola, los sucesivos intentos sean fallidos, se habra alcanzado el estado
interrumpido y por tanto quedando afectada permanentemente la alimentacion de

todos, o parte de, los clientes del circuito.

En el caso de que reciba alguna reclamacién de clientes por la interrupcion de
su alimentacion se debe determinar si se trata de una interrupcion permanente del
suministro del CD al que estd conectado, de la red de baja tension, o se limita a la
instalacion del reclamante. La posibilidad de que esta interrupcién tenga su causa
en una falta en la red de media tensién debe ser compatible con la informacién

recibida desde la sefializacion, considerando incluso la ausencia de esta.

Partiendo de cada uno de estos dos casos, en este capitulo se describe la meto-
dologia propuesta para asistir al OSD en detectar la interrupcion de un circuito.
Cuando la informacion disponible sea insuficiente para identificar el estado de
alimentacion, normal o interrumpido, esta metodologia ofrece al OSD qué infor-

macioén adicional resulta ttil para poder concluir este estado.

Si se confirmase el estado interrumpido, debido a la actuacién permanente de un
DP, se dard comienzo a las tareas de aislamiento de la seccién afectada y reposicion
del suministro y, posteriormente, la localizacién y reparacién del elemento fallado.
El procedimiento sistemdtico propuesto para esta etapa de aislamiento del fallo y
la reposicion del suministro, se describird en el siguiente capitulo, partiendo del
conocimiento creado ([14, 66]) con toda la informacién disponible por el OSD

hasta el momento, tanto la recibida como la adquirida.

A continuacién se expone el planteamiento matemaético que acompafia a esta
metodologia para la creacion de conocimiento a partir de la sefializacion recibida
de DP y DPF y de la informacién disponible sobre el estado de alimentacion

de clientes. Para esto consideramos un determinado circuito MT radial para el
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que se conoce la matriz S de sucesores y los conjuntos P, P,, P., D,D,, Gy L,

correspondientes a su grafo funcional, como se describi6 en el apartado 2.3.

3.2.1 Seializacion de actuacion de dispositivos de proteccion

Se define la matriz binaria C, de tamafio n X n, que almacena la informacién
estatica sobre la relacion entre cada DP y los elementos del circuito que en caso
de fallo provocarian su actuacion. Esta matriz es una extraccion de S, de forma
que C;; = 1 cuando el fallo de j € N provoca la actuacién i € P. Como se refiri6
en el apartado ??, asumimos que todos los DP estdn debidamente coordinados,
de forma que ante la aparicion de una falta esta es despejada por el DP ubicado
inmediatamente aguas arriba, por lo que C;; = 1 cuando i sea el nudo de P inme-
diatamente aguas arriba del nudo j. De la formulacién presentada en el apéndice

A.2.1, resulta la siguiente expresion algebraica para conseguir C:

1 cuando [S(P,P)-(S—1)]..=1
Cij — ) (3.1
0 en otro caso

Notese que esta expresion estd levemente modificada respecto a la referida en la
expresion (A.6) ya que la falta causada por el fallo de un DP, con la excepcion del
DP de cabecera del circuito, no pueda ser despejada por él mismo, C;; = 0, sino

que lo seria por el DP ubicado inmediatamente aguas arriba.

La Figura 3.1 muestra la matriz de sucesores S del grafo funcional del circuito de
ejemplo presentado en el apartado 2.2. En esta representacion de S no se muestran
los elementos nulos y se han destacado en negrita los términos no nulos incluidos
en C. Nétese que C, es un vector columna nulo ya que la falta causada por el fallo
del DP en la cabecera del circuito, nudo 1, no es despejada por ningiin otro DP en

el circuito.

La frecuencia esperada de la actuacion de un DP serd la suma de las tasas de
fallo de los elementos del circuito, pardmetro almacenado en el vector r, cuyo fallo

causa su actuacion. Algebraicamente, la frecuencia esperada de la actuacion del
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Figura 3.1 Matriz de sucesores S del grafo funcional del circuito de ejemplo destacando
los términos no nulos de la matriz C.

DP i € P se determina como [C - r];.

Cuando un DP actia, interrumpe la alimentacion de todos los CD ubicados
aguas abajo. Asi, ante la actuaciéon del DP i € P, un CD j € £ vera interrumpida
su alimentacién y, consecuentemente, la de sus clientes asociados ([67]) cuando

S(P.L)],; = 1.

La frecuencia esperada de la interrupciéon del CD j € £ puede determinarse
algebraicamente como {(S (P,E))t -C- r] . Esto es, la suma de las tasas de fallo de
los elementos que al fallar provocan la ac{uacién de cualquier DP que interrumpa
la alimentacion del CD j. La Tabla 3.1 muestra para el circuito de ejemplo, ante
el fallo de cada nudo, el DP que actuaria y los CD que en consecuencia verian

interrumpido su suministro.

Como se refiri6 anteriormente, en la metodologia que se describe a continuacion,
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Tabla 3.1 Nudos implicados en cada posible fallo.

Elemento cuyo fallo DP que actda en

provoca la falta el despeje de la falta | CD interrumpidos
2,3,4,9,10,11,12, 1 14,16,19,22,25
15,16,17,18,19

5,6,7,8,20,21,22,23 4 22,25

13,14 12 14

24,25 23 25

se ha asumido que ante la ocurrencia de un fallo, los dispositivos de proteccién
mantienen fiablemente sus capacidades de sefializacion y reconexion. De esta for-
ma, de un determinado DP con capacidad de sefializacion se obtiene conocimiento

tanto de la recepcion de sefalizacion como de la ausencia de esta.

Sea IT el subconjunto de P; para los que se recibe sefalizacion de su actuacion.
Si, como se ha considerado en los criterios operativos, estos dispositivos en un
circuito estdn debidamente coordinados, este conjunto estard vacio o contendrd un
tnico elemento. Se define el conjunto 77 C P que contiene los DP cuya actuacién
es compatible con la existencia de un estado de alimentacién interrumpido y la

informacion contenida en I1.

Asf, cuando se reciba sefializacién de algtin DP, nnz (IT) = 1, puede determinar-
se algebraicamente que 7 = I1. En caso contrario, en ausencia de sefializacion,
nnz (IT) = 0, el estado interrumpido solo es compatible con la actuacién de cual-

quier DP sin funcionalidad de sefnalizacion, por lo que 7 =P \ P.

3.2.2 Senalizacion de detectores de paso de falta

Para modelar el comportamiento de los detectores de paso de falta se ha consi-
derado que estos dispositivos requieren ser excitados por el paso de la corriente de
falta por su ubicacidon, desde una fuente energizada hacia el elemento en que se ha
producido el fallo. Asi, cualquier DPF detectara la corriente de falta con origen en
la cabecera del circuito cuando el fallo este ubicado aguas abajo del DPF. Bajo
este criterio, si el elemento que falla no estd ubicado aguas abajo de un DPF, este

solo detectard la corriente de falta si existe una GD aguas abajo.
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Un FDP con funcionalidad de sefializacion direccional que tenga ubicado alguna
GD aguas abajo podrd detectar la falta causada por el fallo de cualquier elemento
en el circuito, aportando adicionalmente informacion de si este fallo estd ubicado
en la seccién aguas abajo del DPF, o en la secciéon complementaria. En caso de
este DPF no tenga ninguna GD aguas abajo, aportard la misma informacion que
los DPF sin funcionalidad de sefalizacion direccional, detectando Unicamente
faltas con direccion aguas abajo. Asumimos igualmente que cuando se recibe
seflalizacién de un DPF sin funcionalidad de sefializacién, cuando existe alguna
GD aguas abajo, esta informacion permite obtener evidencia de la existencia de la
falta pero pierde su utilidad para generar conocimiento sobre la ubicacidn relativa

del elemento fallado.

De esta forma, para que un DPF pueda proporcionar informacion {itil para
determinar que la falta detectada estd causada por el fallo de un elemento ubicado
aguas abajo, se requiere que el DPF esté dotado de capacidad de sefializacion
direccional, o que en caso contrario no exista ninguna GD aguas abajo. Cada
DPF bajo este criterio se almacena en el subconjunto D, € D. Algebraicamente
se cumple que [D,]; = 1 cuando [D]; = 1 y en cualquiera de las siguientes dos
condiciones correspondientes a los dos casos descritos: i € D, onnz([S (D,G)],,) =
0. Se define el conjunto de sefializacion A; que almacenard cada DPF en D, para
el que se recibe sefializacion, con sentido aguas abajo en caso de dispositivos en
D,.
Andlogamente, la evidencia univoca de la corriente de falta con sentido aguas
arriba del DPF solo puede obtenerse de dispositivos en D, que tienen ubicado aguas
abajo alguna GD. Estos DPF son almacenados en D, C D,, debiendo satisfacer
que [D,]; = 1 cuando nnz([S(D,,G)];,) > 0. Para almacenar esta sefializacion se
define el conjunto de sefializacion A, que contendrd cada DPF en D,, del que se

recibe sefalizacién de paso de falta con sentido aguas arriba.
Al igual que se describi6 en el caso de un DP, se considera el comportamiento
fiable de estos dispositivos de forma que la ausencia de sefializacién implica la

incompatibilidad con las condiciones que la provocaria.

Se define el conjunto F, C N de los nudos del grafo funcional cuyo fallo es
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consistente con la sefializaciéon en A; y A,. Un nudo i estard contenido en Fy

cuando se cumplan simultineamente las siguientes cuatro condiciones:

1. Estd aguas abajo de todos los nudos en Aj:

[(S" = 1) - Agl; = nnz (A,)

2. No estd aguas abajo de ningin nudo en D, que no esté en A:

(8- 1)+ (D;08;)], =0

3. No estd aguas abajo de ningtin nudo en A,

[St Au]l =0

4. Estd simultineamente aguas abajo de todos los nudos en D, que no estén en
Ay

[§"-(D,oA,)],=nmnz(D,0A,)

Se define el conjunto 7, C P que contiene cada DP cuya actuacion es compatible
con el despeje de la falta detectada por los DPF y por tanto causada por el fallo de

cualquier elemento en F,. Algebraicamente, [7,]; = 1 cuando [C - F,]. > 0.

En la Tabla 3.2, para el circuito de ejemplo presentado en el apartado 2.2, en caso
de fallo de cada nudo, se muestra el contenido de los conjuntos correspondientes a
la sefializacion obtenida: II, A;, A, y los conjuntos que contienen el conocimiento
creado: Ty, 7.

3.2.3 Estado de alimentacion de los centros de distribucion

Para un circuito en estado interrumpido, el conjunto A, ;, contiene cada CD

de £ para el que se conoce que su alimentacion estd interrumpida y en A, se
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Tabla 3.2 Conocimiento generado de la sefializacién de DP y DPF.

Elemento cuyo fallo

provoca la falta I A, A, Tn Ta
2,3,4,9,10,11,12,15, 1| -1]6 1 14,12
16,17,18,19

1,5,13,14,20,21,22, - - | 6 ] 41223 | 4,12
7,8,23,24,25 -6 | - || 41223 ] 4,23
6 -] - - ] 4,12,23 4

almacenan los CD para los que se tiene constancia que mantiene su alimentacion.

Se define el conjunto 7, C P que contiene cada DP cuya actuacién es compatible
con la informacion disponible en en A, ;; y en A,, sobre el estado de alimentacion
de los CD.

Si la interrupcion de los CD ha sido causada por la apertura de un determinado
DP, este debe estar ubicado simultineamente aguas arriba de todos CD en A, ¢.
Reciprocamente, cualquier DP ubicado aguas arriba de cualquier CD en A, debe
tener su estado cerrado. Por lo tanto, [T,]; = 1 cuando se cumple simultdneamente

que

nnz ([S (P, A0n)];)

{nnz( PAOff > Off

A diferencia del caso de recepcion de sefializacion, la ausencia de informacion

sobre el estado de un CD no aporta ningtin conocimiento adicional.

Finalmente, se define el conjunto 7y C P que contiene cada DP cuya actuacién
es compatible con toda la sefializacion recibida y la informacion disponible sobre
el estado de alimentacion de los CD. Este conjunto contendrd los DP comunes en

los conjuntos 7Tpy,75 Y Ta por lo que su vector asociado se determina segiin:

Ty = (TnoTyoTy) (3.2)
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3.3 Aplicacion a la identificacion del estado interrumpido

En un circuito MT en estado normal, los conjuntos definidos para almacenar la
sefalizacion: I1, A; y A, y el conjunto de CD interrumpidos A, ¢ estardn vacios.
En la Figura 3.2 se presenta el procedimiento propuesto para que el OSD puede
determinar el estado de alimentacién cuando reciba alguna alarma o evidencia
de interrupcioén de clientes. El procedimiento comienza, como se ilustra en la
parte superior de la Figura 3.2, por dos vias: por un lado cuando el OSD recibe
sefializacion; o bien cuando en ausencia de sefalizacion recibida, llegan un aviso

de interrupcién de clientes.

E

stado normal

Reclamacion de

Sefalizacion .
clientes

no

’ Calcular 7, (3.2) ‘ ’ Calcular 7y, (3.2) ‘

l —

égf?;iﬁizigﬁgf Consu}ta a clientes
Fig. (3.3) Fig. (3.4)

L———{ Estado interrumpido f«——

Figura 3.2 Procedimiento para la identificacién del estado interrumpido.

En caso de iniciarse el procedimiento cuando el OSD recibe una sefializacion,
se concluird el estado normal cuando se determine que el DP que ha despejado
la falta ha conseguido la reconexién automdtica de forma exitosa ante un fallo
espurio. En caso de que se infiera de la informacion obtenida que el DP que ha
actuado ante la falta inicial queda permanentemente abierto, se concluird que el
estado interrumpido del circuito. La recepcion de sefializacién por permanencia

del fallo tras los intentos de reconexion, o la ausencia de esta, se tratan en un
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primer médulo de andlisis de la sefializacion. Si la informacién disponible es
insuficiente para determinar el estado de alimentacidn en este primer médulo, se
acudird a un segundo médulo de consulta a clientes en el que se podrd incrementar
la informacién sobre el estado de alimentacién de los CD que resulte util para

concluir el estado del circuito.

Cuando el procedimiento se inicia por la reclamacion de algtin cliente de su
interrupcidn, la informacién proporcionada en ausencia de sefializacion se trata
directamente en el segundo moédulo. En este segundo caso se determinara si las
interrupciones reclamadas son compatibles con la actuacién permanente de un DP
y por tanto el circuito estd en estado interrumpido. En caso contrario, se concluird
el estado normal por lo que la interrupcion reclamada se limita al CD del que parte
el aviso. Se asume que el tiempo transcurrido desde la ocurrencia de la falta que
provoca la interrupcion hasta su reclamacion por los clientes afectados es superior
a los tiempos de actuacion de las reconexiones, si se hubiesen dado. Por tanto
en este caso no se considera la posibilidad de reconexién exitosa posterior a la
recepcion de la reclamacion. Obviamente, en ausencia de sefializacion de la falta
inicial no habria existido sefializacion tras las sucesivas faltas en los intentos de

reconexion.

El conocimiento adicional adquirido en el procedimiento de identificacion del
estado de alimentacion, se almacena adicionalmente al creado con de la informacion

inicial, para ser utilizado en etapas posteriores.

3.3.1 Modulo de analisis de la sefalizacion

Cuando el OSD recibe sefializacion que evidencia la existencia de una falta,
debe calcular 7y segun (3.2) antes de entrar en el mddulo de andlisis de la sefializa-
cion. En lo sucesivo, en cada actualizacion de 7Ty se utilizard toda la informacion
disponible hasta ese momento. Este mddulo de andlisis de la sefializacion, ilustrado
en la Figura 3.3, tiene tres posibles salidas: la izquierda cuando se concluye con la
identificacion del estado normal, la inferior cuando queda identificado el estado
interrumpido y la derecha cuando se requiere acudir al siguiente médulo antes de

alcanzar una conclusion.
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e S, |

Posibilidad de
reconexion (3.3)

si

no

Inicialmente
solo A, (3.4)

Figura 3.3 Moddulo de andlisis de la sefializacion.

Cuando se satisface la expresion (3.3), entre los DP contenidos en 7y existe al
menos uno con capacidad de reconexion automaética, por lo que es posible que

haya existido reconexién automadtica tras la falta inicial.

(Tx)"-P.>0 (3.3)

En caso que no se cumpla (3.3) se concluye que la corriente de falta habrd
provocado la actuacién permanente de un DP y, por tanto, el estado interrumpido del
circuito, lo que corresponde a la salida inferior del mdédulo. En el caso contrario, si
existe la posibilidad de que haya ocurrido un intento de reconexion de un DP habra

que atender a si se obtiene o no sefializacion posterior al intento de reconexion.

Asumimos, por simplicidad de la exposicidn, que los DP se han configurado
para realizar dos intentos de reconexion, un primer intento rapido (fast attempt) y
un segundo intento demorado (delayed attempt). Si cumpliéndose (3.3) se vuelve a
recibir sefializacidn tras el primer intento rdpido (SAFRA - Signaling After a Fast
Reclosing Attempt), puede concluirse que las condiciones del fallo se mantienen y

que el DP que ha actuado inicialmente es, entre los considerados en 7y, uno con
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funcionalidad de reconexion.

Con este conocimiento adicional la recepcion o ausencia de sefializacion tras
el segundo intento de reconexion (SADRA - Signaling After Delayed Reclosing
Attempt) es suficiente para concluir que el estado, normal o interrumpido, por
reconexion en este segundo intento. Para almacenar este conocimiento adicional,
conseguido de la interpretacion de haber recibido, o no, sefializacion tras los
intentos de reconexion automadtica, se define el conjunto /. Este conjunto, vacio al
comenzar el procedimiento, contendrd cada DP cuya actuacién no es compatible

con la existencia del estado interrumpido del circuito.

Noétese que, como se refirio en el apartado 3.2.2, asumimos que ante la aparicion
de la corriente de falta inicial se desconecta todo la GD aguas abajo del DP que
la despeja, por lo que la permanencia del fallo tras los sucesivos intentos de
reconexion puede proporcionar sefializacion diferente a la inicial. Puede darse el
caso de que SAFRA ofrezca alguna informacion util adicional a la que proporcion6
la sefializacion inicial. Este es el caso de un DPF sin funcionalidad de sefializacion
direccional con GD operativa aguas abajo en el momento de la falta inicial, y que
deben ser considerados en D, para procesar A, recibido con SAFRA. Justificado
por la posibilidad de incrementar el conocimiento, en la salida inferior de este

modulo se requiere de forma genérica actualizar Ty utilizando (3.2).

Volviendo a la aparicion de SADRA, en caso que esta no se reciba, puesto que
las condiciones bajo la permanencia del fallo son las mismas que existian en la
recepcion de SAFRA, se concluye de que esta segunda reconexion ha sido exitosa.
Por tanto se identifica el estado normal en el circuito abandonando este médulo

por su salida izquierda.

Cuando se cumple (3.3) pero no se recibe SAFRA deben considerarse tres
posibles situaciones alternativas. La primera es que el estado del circuito sea normal
por reconexion exitosa de un DP, entre los considerados en 7y, con funcionalidad
de reconexion. Una segunda situacion corresponde a un estado interrumpido por
actuacion ante la falta inicial de un DP sin capacidad de reconexién automatica.
Finalmente, la tercera situacion corresponde a cuando el DP que despeja la falta

ha realizado el primer intento de reconexion de forma fallida, pero la desconexion
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previa de la GD provoca que tras este intento no se reciba sefializacion. Esta dltima
situacion solo es posible cuando la sefializacion inicial solo ha sido recibida de DPF
en D, esto es, senalizacion almacenada en A,. Esta condicién puede determinarse

algebraicamente como:

nnz(IT+A,;) =0 (3.4)

Si no se satisface (3.4) se descarta la tercera situacion referida anteriormente y,
por tanto, el posible estado interrumpido solo seria compatible con la actuacion de
un DP sin funcionalidad de reconexién. En este caso, este conocimiento adicional
se almacena en U/ antes de alcanzar el segundo bloque. Alcanzada la salida derecha
de este m6dulo, como se aprecia en la Figura 3.2, se entra en el mddulo de consulta

a clientes, donde se sigue procesando la informacion disponible.

3.3.2 Modulo de consultas a clientes

Al siguiente médulo de consulta a clientes, presentado en la Figura 3.4, se llega
por dos caminos. El primero es la salida derecha del médulo de andlisis de la
sefializacion, expuesto en 3.3.1, cuando la ausencia de SAFRA es compatible con
una reconexion automdtica exitosa y con la actuacioén permanente de un DP sin
capacidad de reconexion. Al llegar al médulo de consulta a clientes por este camino
puede haberse creado un conocimiento adicional, almacenado en I/, en caso que
no se cumpla (3.4). En caso contrario, si se cumple (3.4) el conjunto U/ seguird

vacio a la entrada de este modulo.

El otro camino de entrada a este médulo corresponde a la situacion en la que el
procedimiento de identificacion del estado de alimentacion del circuito se inicia
por la reclamacion de clientes al tener interrumpida su alimentacion. En este caso,
en ausencia de sefializacion, los conjuntos II, A;, A,, A, y U estardn vacios. El
conjunto A, ¢, incluird los CD que alimentan a los clientes cuya reclamacion inicia

la ejecucion del procedimiento.

En la entrada del médulo se comprueba si se cumple la condicién recogida en la
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Actuacion de DP
compatible (3.5)

Algin CD
seleccionado
(3.6)

Actualizar Ty (3.2)

Consultar cliente
conectado al CD
seleccionado

Alimentacion
no interrumpida

si

Actualizar Ty (3.2)

Figura 3.4 Mddulo de consulta a clientes.

expresion (3.5). En caso de que no se cumpla (3.5), el médulo se abandona por su
salida derecha ya que el conocimiento creado hasta el momento no es compatible

con la actuacién de ningiin DP, concluyéndose el estado normal del circuito.

En caso contrario, cuando se cumple la expresion (3.5), existe algiin DP en
(75 \U,L) cuya actuacién es compatible con la informacién disponible y por tanto
existe la posibilidad de que exista una interrupcién. En este caso, la conclusién
sobre el estado del circuito solo se alcanzard adquiriendo informacién adicional

sobre el estado de alimentacién de algtin CD.

(Ty)"-U < nnz(Ty) (3.5)

En 3.2.1 se presento la expresion algebraica que determina la frecuencia esperada
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de la interrupcion del CD j € £ como la suma de las tasas de fallo de los elementos
cuyo fallo provoque la actuacion de cualquier DP que interrumpa la alimentacién
del CD. De esto, considerando todo el conocimiento creado hasta el momento y
bajo la hipétesis de la existencia de una interrupcidon permanente en el circuito, el
vector obtenido con la siguiente expresion contiene en su término i-€simo un valor

proporcional a la probabilidad de que el CD i estuviese afectado de la interrupcidn,

(S(TL\UL)) -C-(roFy) (3.6)

Asi, el CD correspondiente al término con mayor valor positivo en (3.6) serd
aquel que, en caso que el estado del circuito sea interrumpido, tendria una mayor
probabilidad de estar afectado de esta interrupcion. Se seleccionard, para consultar
a los clientes que alimenta, el CD no contenido en A, ¢ que presente un mayor

valor positivo en (3.6).

Tras consultar a los clientes alimentados por este CD sobre la continuidad
de su suministro, si la respuesta es que tienen interrumpida su alimentacion, se
concluye el estado interrumpido. Antes de abandonar este médulo por la salida
inferior, se actualiza 7y con la nueva informacién adquirida. Nétese que 7y puede
contener en este momento mds de un DP, es decir, es posible que llegdndose a
confirmar el estado interrumpido, atin no se haya identificado el DP que ha causado

la interrupcion al despejar la falta.

Si por el contrario la respuesta de los clientes consultados es que mantienen
su alimentacidn, se requiere volver a comprobar (3.5) previa actualizacion de Ty
segtn (3.2). Necesariamente, la nueva informacion adquirida sobre el estado de
alimentacion del CD seleccionado debe servir para descartar algin DP contenido
en Ty. En caso de que la condicién (3.5) deje de cumplirse o (3.6) no ofrezca
ningin CD que seleccionar, se concluye que el estado de alimentacién debe de ser

normal, con lo que se abandona esté médulo por su salida derecha.

Cuando la expresion (3.6) obtiene el mismo valor méximo positivo para mas
de un CD, la respuesta de cualquiera de los clientes alimentados desde cualquiera

de estos tiene la misma utilidad. En estos casos pueden considerarse criterios
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de seleccion adicionales, como por ejemplo, aquellos para los que se prevea una
respuesta mds rdpida o fiable. Obviamente también puede considerarse criterios de
redundancia en la respuesta, estableciendo la necesidad de confirmacion de varios

clientes.

3.3.3 Identificacion del conjunto de nudos sospechosos

Una vez se concluye la existencia del estado interrumpido de un circuito es
posible determinar el conjunto de los nudos del grafo funcional cuyo fallo, [68], es
compatible con todo el conocimiento creado, y que por tanto contiene al elemento
que realmente ha fallado. Este conjunto, definido como conjunto de nudos sospe-
chosos (SNS - suspicious node set) se denota como Fy C Ny puede determinarse

algebraicamente segin la expresion:

Fy=(C'-(TyoU))oFy (3.7)

3.3.4 Ejemplo. Casos de alerta por sefializacion

En la Tabla 3.3 se muestra el resultado de la aplicacion del procedimiento de
identificacion del estado de alimentacién en el circuito de ejemplo presentado en el
apartado 2.2, cuya representacion unifilar se ilustra de nuevo en la Figura 3.5 a fin
de facilitar el seguimiento por parte del lector. Las tres primeras columnas recogen
todas las combinaciones de sefializacion que podria recibir el OSD en caso de falta,
asociada a los correspondientes conjuntos I, A;, A, ). La cuarta columna muestra
el cumplimiento de (3.3), condicién que es comprobada en la entrada del médulo
de andlisis de la sefializacion y que se cumple en todos los casos. En las columnas
quinta y sexta se relacionan los posibles resultados de recepcion de sefnalizacion
tras los intentos de reposicion, SAFRA y SADRA, y cuando aplica, se muestra
en la séptima columna el resultado de la condicion (3.4). En caso de llegarse a
alcanzar el mddulo de consultas a clientes descrito en el apartado 3.3.2, la octava
columna muestra las secuencias de CD seleccionados para consultar a sus clientes

y dentro del paréntesis, las posibles respuestas obtenidas. Finalmente, la columna
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novena muestra el estado de alimentacién concluido en cada caso, y cuando es
este el estado interrumpido, en la columna décima se muestra el SNS que llega a

ser determinado.

Tabla 3.3 Casos de ejemplo de alerta por sefializacion.

CD
| A, Al (33)| SAFRA | SADRA| (3.4)| seleccionados Estado P
u alimentacion
(respuesta)
. . . 2,3,4,9,10,11,12,
Si Si - - Interrumpido 15.16.17.18.19
1 6 Si No - - Normal -
No - No - Normal -
Si Si - - Interrumpido 7,8,23
-1 6] - Si No - - Normal -
No - No 25(on) Normal -
25(off) Interrumpido 24,25
25(off) Interrumpido 5,20,21,22
- -1 6 Si No - Si 25(on), 14(off) Interrumpido 13,14
25(on),14(on) Normal -
RS 2 3 R 5 6 7 8
: Bh——0 =
1 // 9 4 // 20 23
bus
10 21 24
,_‘22 25

// 1 16*
14‘ 1 Z. ‘9

13 12 15 17 18

©orPF  ACD DP (Rireconexion,
S:sefalizacion)

/ DS  @®GD [] fusible

Figura 3.5 Representacion unifilar del circuito de ejemplo.

Tomando como ejemplo el caso de un fallo en el tramo 5, el OSD recibiria
sefializacion unicamente desde el DPF 6 con sentido aguas arriba, A, = {6}, como
se muestra en el dltimo bloque de la Tabla 3.3. En este caso la expresion (3.3)
siempre se cumple ya que con las sefializacion inicial se tiene Ty = {4,12} y el

DP 4 tiene capacidad de reconexion. Debido a la desconexion de la GD en §, no
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se obtendrd recepcion de SAFRA en ningtin caso, lo que se tiene en cuenta por el
cumplimiento de (3.4). Llegdndose al médulo de consulta a clientes, el CD 25 serd
seleccionado para consultar a los clientes que alimenta. En caso de que las primeras
consultan no concluyan el estado interrumpido, estas continuardn sobre los clientes
alimentados desde el CD 14, seleccionado en segundo lugar tras descartarse el DP
4 de Ty. Si finalmente todos los clientes consultados confirman que mantienen su
alimentacién, se concluird el estado normal de circuito por reconexion exitosa del
DP 4.

Nétese como el conocimiento adicional creado en el transcurso del procedi-
miento, sea por la recepcion de sefializacion SAFRA y SADRA, como por la
informacion adquirida sobre el estado de alimentacion de clientes, es mayor que
el que podria inferirse de la correspondencia entre fallos y sefializacién que se

mostré en la Tabla 3.2.

3.3.5 Ejemplo. Casos de alerta por reclamacion de clientes

En la Tabla 3.4 se muestra el resultado del proceso de identificacion del estado
de alimentacién para el circuito de ejemplo presentado en el apartado 2.2, cuando
se inicia con la reclamacion de clientes sobre su interrupcion. La primera colum-
na muestra el identificador del CD que alimenta a los clientes que reclaman su

interrupcion, el cual determina el conjunto A,/ a la entrada del procedimiento.

Dependiendo de que la GD 8 esté o no operativa, lo que se indica en la segunda
columna, la tercera columna muestra el cumplimiento de (3.5) en la entrada del
moédulo de consulta a clientes. Esta condicidn no se cumplird cuando el cdlculo
inicial de 7y resulte un conjunto vacio, lo que implica que la interrupcién reclamada
no es compatible con la actuacion de un DP ante una falta sin sefializacién y por
tanto se concluye el estado normal. Este es el caso en el que la reclamacion de
interrupcion se recibe desde clientes alimentados desde los CD 16 o 19, cuya
interrupcion necesariamente estaria asociada a la sefalizacion por actuacion del
DP 1.

En caso contrario, si 7y contiene algin DP, el conocimiento creado a la entrada
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del médulo es compatible con una interrupcion del circuito MT, por lo que se
requerird consultar a otros clientes. En la cuarta columna se muestran el CD
seleccionado, segin se describe en el apartado 3.3.2, asumiendo tasas de fallo
constantes para todos los elementos. La columna quinta contiene la conclusién
alcanzada sobre el estado de alimentacion dependiendo de la respuesta de los
clientes consultados cuando es el caso, y cuando resulta ser el estado interrumpido,

la Gltima columna relaciona los nudos en el SNS.

Tabla 3.4 Casos de ejemplo de alerta por reclamacion de clientes.

CD
Aoy Estado (3.5) seleccionados Bstado Fy
inicial GD alimentacién
(respuesta)
22 On Si 25(off) Interrumpido 6
25(on) Normal -
Off Si 25(off) Interrumpido 5,6,20,21,22
25(on) Normal
25 On Si 22(off) Interrumpido 6
22(on) Normal -
Off Si 22(off) Interrumpido 5,6,20,21,22
22(on) Normal -
14 On No - Normal -
oft Si - Interrumpido 13,14
16 [ [ - [ No [ - [ [ Normal [ -
9 I - ] No [ - [[ Normal [ -

En el caso particular de fallo permanente en el tramo 5, se habria producido
la actuacion del DP 4, interrumpiéndose la alimentacion de los CD 22 y 25. En
caso de que la GD en 8 no hubiese estado operativa en el momento del fallo, el
OSD no habria recibido sefializacion y por tanto no tendria conocimiento de la
interrupcion. En esta situacion cuando se reciben reclamaciones de los clientes
alimentados desde uno de los dos CD afectados, tras verificarse el cumplimiento
de (3.5) por la posible actuacién del DP 4, se selecciona el otro CD para consultar
a los clientes que alimenta. En caso de quedar confirmada la interrupcion el SNS
se extiende a los elementos que provocan la actuacién del DP 4 y no estdn aguas
abajo del DPF 6.

Noétese que cuando la reclamacion procede de clientes alimentados desde el CD
14 y la GD no estd operativa, se concluye el estado interrumpido al ser compatible

con la actuacién del DP 12 no existe otro CD al que consultar a sus clientes para
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verificarlo.

Adicionalmente al ejemplo presentado, en el apéndice C.2, se describen varios
casos sobre un nuevo ejemplo de red real MT, para ilustrar la utilidad de la meto-
dologia presentada en este capitulo en servir al OSD en la identificacion del estado

de alimentacion.

3.4 Consideraciones para la ampliacién de la metodologia pre-
sentada

La metodologia propuesta se ha presentado bajo una serie de suposiciones y
simplificaciones para favorecer una exposiciéon mds didéctica y amplia. En este
apartado se exponen las consideraciones necesarias para superar esta simplifica-
ciones y para modelar el comportamiento de otros dispositivos de proteccion y

sefnalizacion utilizadas en las redes de distribucion reales.

3.41 Fallos de los detectores de paso de falta

En la descripcion realizada en 3.2.1 para construir la matriz C a partir de la
matriz de sucesores, se ha considerado que el fallo de un DPF, como cualquier otro
elemento del circuito, provocaria la actuacion de DP ubicado inmediatamente aguas
arriba. Para el circuito de ejemplo mostrado en la Figura 2.1 puede observarse
que [C] 46 = 1, por lo que el DP 4 actuaria ante la falta ocasionada por el fallo del
DPF 6. En el caso de que se considere modelar que el fallo de estos dispositivos
solo afecta a su funcionamiento pero en ningiin caso provocaria una situacion de
falta en el circuito, puede forzarse que [C],; = 0 para cada DPF i sin perjuicio de

la validez y utilidad de la metodologia presentada.
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3.4.2 Fiabilidad de la capacidad de senalizacién de los dispositivos

En la metodologia desarrollada se ha asumido que ante la ocurrencia de un fallo
los dispositivos con capacidad de sefializacion realizardn esta funcién fiablemente,
lo que supone que la ausencia de sefializacion sirve para crear conocimiento
sobre la posible existencia de un fallo. Cuando la interpretacion del conocimiento
creado lleva a una conclusion incoherente, o el OSD sospecha del fallo en la
recepcion de sefializacion, puede omitirse utilizar esta informacién en la creacion
de conocimiento. Para esto, basta con omitir estos dispositivos de los conjuntos
P,.Dy0D,.

Un ejemplo en el que se podria prescindir de la informacién aportada por la
sefializacion, seria cuando se reciben reclamaciones de clientes por interrupcion de
su alimentacion. Cuando el procedimiento de identificacion del estado del circuito
se inicia por reclamaciones de clientes, no habrd existido sefializacion previa que
haya alertado al OSD sobre la existencia de una falta. Si de un primer andlisis se
concluye el estado normal por incompatibilidad de la ausencia de sefializacion con
la actuacion de un DP, podria repetirse el procedimiento obviando las capacidades
de senalizacion de los dispositivos para contrastar la hipétesis mediante la consulta

a clientes de otros CD propuestos.

Para el circuito de ejemplo presentado en el apartado2.2, una situacién com-
patible con esta exposicion se daria cuando se produce un fallo permanente en
21 con actuacién del DP en 4 en un momento en el que el OSD cree que la GD
estd operativa pero realmente no lo estd. La interrupcion es reclamada por clientes
en el CD 25y, considerando que se descarta que el fallo del propio DPF haya
provocado la falta, se concluye inicialmente el estado normal por incompatibilidad
del conocimiento creado a partir de la ausencia de sefializacién con la interrupcion
reclamada. E1 OSD decide repetir el procedimiento de identificacion del estado de
alimentacion prescindiendo de la informacién aportada por el DPF, D, =0, de lo
que resulta la seleccion del CD 22 para consultar a sus clientes. La respuesta de
estos clientes es suficiente para concluir el estado de alimentacion del circuito que

en caso de ser el estado interrumpido, confirma la hipdtesis sobre el DPF.

Otro ejemplo sobre este mismo circuito, seria cuando se recibe la reclamacion
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de los clientes alimentados desde el CD 19 con la GD no operativa, sin que se
hubiese recibido sefializacién de la actuacién del DP 1. Ante el incumplimiento
de (3.5) se concluye el estado normal ya que la interrupcion de 19 solo estaria
justificada por la actuacién del DP 1, por lo que se decide repetir el procedimiento
de identificacion del estado de alimentacion prescindiendo de 1 en P;. Con esta
modificacién se cumple (3.5) en la entrada al médulo de consulta a clientes,
llegdndose a proponer la consulta de los clientes del CD 25. En caso de que los
clientes consultados estuviesen sin servicio, se concluye el estado interrumpido y
el fallo en la sefializacion de 1 o por la rotura de la linea sin corriente de falta en el

camino troncal del CD 19.

3.4.3 Fiabilidad en la capacidad de reconexion de los dispositivos de proteccion

Cuando un determinado DP para el que se asuma capacidad de reconexion
actua en el despeje de una falta que genere sefializacion pero no llega a realizar
la reconexién automéaticamente prevista, la ausencia de SAFRA podria llevar al
OSD a conclusiones erréneas. En el caso mas simple, si este DP fuese el tnico
en 7Ty en una situacion de alerta por sefializacion, no se obtendria SAFRA aun
cuando el fallo fuese permanente. El cumplimiento de (3.4) y posteriormente el
incumplimiento de (3.5) llevaria a la conclusion de que el estado debe ser normal
por reconexion exitosa del elemento que realmente no ha llegado a reconectar.
Si existiesen dudas acerca de la disponibilidad de la capacidad de reconexion,
como se describi6 en el apartado anterior, se podria repetir el procedimiento de
identificacion del estado de alimentacion prescindiendo de esta capacidad. Esto
llevaria a que el procedimiento propusiese un CD para consultar a los clientes que

alimenta para asi asegurarse de si efectivamente el estado es normal.

3.4.4 Ampliacion de la metodologia a otros dispositivos

En este apartado se amplia la descripcién metodoldgica presentada a otros dispo-

sitivos de proteccion y sefializacion presentes en las redes actuales de distribucion.
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Seccionalizadores

El seccionalizador es un dispositivo de seccionamiento que actda automatica-
mente aislando la seccion de red aguas abajo cuando esta contiene un elemento
que provoca una falta. A diferencia del comportamiento descrito previamente
para los DP, que actian inmediatamente ante el paso de corriente de falta, los
seccionalizadores estdn programados para actuar cuando detectan el paso de falta

un determinado ndmero de veces.

Tipicamente estos dispositivos estdn ubicado aguas abajo de un DP con capaci-
dad de reconexion configurado para realizar més de un intento de reconexién. El
seccionalizador puede detectar la interrupcidn de la corriente por actuacién del DP
aguas arriba, lo que le permite contar el niimero de intentos de reconexion que este
ha realizado. Los primeros intentos de reconexién pretenden la reposicion de todo
el suministro cuando las condiciones del fallo son espurios. Si la falta se mantiene
tras los primeros intentos, en ausencia de tension y antes del dltimo intento de
reconexion, el seccionalizador actda abriéndose y por tanto deslastrando la seccién
que tiene aguas abajo. Si la dltima reconexion tiene éxito, ya con el seccionalizador
abierto, se concluye que el fallo se encuentra aguas abajo del seccionalizador. En
caso contrario, si se mantiene la falta, se adquiere el conocimiento de que el fallo

se encuentra en la seccidn de red entre el DP con reconexion y el seccionalizador.

Con esta estrategia se consigue extender el beneficio conseguido con la instala-
cién de DP con reconexion, de forma que en algunos casos se evita la interrupcién
de parte del suministro cuando el fallo se ubica aguas abajo del seccionalizador.
En cualquier caso, cuando el fallo es permanente, se adquiere informacion sobre
su ubicacion. Los seccionalizadores actdan en ausencia de tension por lo que son

constructivamente mds sencillos que un interruptor.

Para integrar los seccionalizadores en la metodologia descrita en este capitulo,
estos se incorporan como un DP mds en el conjunto P. Para identificarlos en
su capacidad caracteristica, se define un subconjunto P. € P, disjunto de P, y
P,. Adicionalmente, se requiere realizar dos modificaciones en la metodologia
presentada que afectan a las expresiones que determinan los conjuntos 77 y 7y,

y al médulo de andlisis de la sefializacion descrito en la Figura 3.3 dentro del
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procedimiento de identificacion del estado de alimentacion.

La primera modificacion estd justificada por el hecho de que cuando un DP
con funcionalidad de reconexién automadtica se incluye en 7y por recepcion de
su sefializacidon, se incluirdn también los seccionalizadores que estén ubicados
inmediatamente aguas abajo. [gualmente, si un reconectador no estd en 7 tampoco
lo estardn sus seccionalizadores asociados. Por esto se modifican las expresiones

descritas en 3.2.1 de la siguiente forma:

(I +diag(P.)-C'-diag(P,))-II cuando nnz(IT) =1

T =
a P—(I+diag(P.)-C")-(P,oP.) en otro caso

(3.8)

La expresion que determina 7y requiere ser modificada para que, en caso de que
incluya un seccionalizador, también incluya en cualquier caso el DP con reconexion
ubicado aguas arriba. Por tanto, posteriormente al cdlculo de 7, segtn se describe
en 3.2.2, debe imponerse que [7,]; = 1 cuando [(I +diag (P,) - C -diag(P,)) - (C- F,)]; >
0.

Por dltimo se requiere que el procedimiento ilustrado en la Figura 3.3 para el
médulo de andlisis de la sefializacion, se modifique segtin se muestra en la Figura
3.6. En este procedimiento modificado, en el que se asume a modo de ejemplo
que un DP con funcionalidad de reconexion automadtico realizard tres intentos de

reconexion, se observan dos principales cambios:

1. Sino se recibe SAFRA y no se cumple (3.4) la tinica posibilidad es que el
fallo sea permanente por actuacién de un DP sin capacidad de reconexion o
que el estado sea normal por reconexion exitosa. En cualquier caso, cualquier

reconectador o seccionalizador permaneceré cerrado.

2. Si no se recibe sefalizacion tras el segundo intento de reconexion (SADRA
1), se concluye el estado normal tras el éxito de esta reconexion, dado que
aln no habr4 abierto ningin seccionalizador. En caso contrario, cuando se

reciba SADRA 1, si existe un seccionalizador coordinado con el DP que ha
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......................... i ........................................................................

Posibilidad de
reconexion (3.3)

si

no

no Inicialmente
SADRA2 _>— solo 4,(3.4)

S1 no

si
4

’ Actualizar Ty (3.2) ‘ ’ U=P.UP, }7
}7

Figura 3.6 Mddulo de andlisis de la sefializacion modificado.

actuado, este abrird antes del siguiente intento de reconexion.

3. Si tras el dltimo intento de reconexién no se recibe sefializacion (SADRA 2),
ya no se concluird en cualquier caso el estado normal por reconexion exitosa.
Abhora es posible que el fallo haya quedado aislado por la actuacién de un
seccionalizador. Por tanto el estado puede ser normal si la reconexion ha sido
exitosa por un reconectador sin seccionalizadores o interrumpido si la falta

ha sido aislada por un seccionalizador.

En cualquiera de los casos en los que el médulo de andlisis de la sefializacion
sea abandonado por su salida derecha, el estado se resolverd en el médulo de
consulta a clientes, que no requiere modificaciones para considerar la integracion

de seccionalizadores.
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Otros dispositivos de deteccion de faltas

En el apartado 3.2.2 se expuso que para modelar el comportamiento de los DPF
se asumia que estos dispositivos requieren ser excitados por el paso de la corriente
de falta. Este criterio permite exponer la metodologia de deteccion del estado de
alimentacion de una forma més general teniendo en cuenta el estado inicial de la

GD y su desconexion tras la ocurrencia de una falta.

La consideracion de otros elementos de deteccion de situaciones de falta me-
diante el anélisis de la onda eléctrica (sincrofasor o PMU) requiere introducir
algunas modificaciones que son bdsicamente una simplificacién de la metodologia
ya expuesta. Supondremos que estos dispositivos, [69], distribuidos permiten al
OSD disponer de una sefializacion direccional de la ubicacion del fallo sin depen-
der de la existencia de fuentes distribuidas en el circuito. En caso de aparicion
de una falta, estos dispositivos sefializardn coordinadamente si la ubicacién del
fallo se encuentra en la seccién de red aguas abajo de su ubicacién o en la seccion

complementaria.

Para integrar estos dispositivos de deteccidn en el procedimiento presentado, se
reformulard las condiciones descritas en 3.2.2 para configurar los conjuntos D, y
D, de forma que estos dispositivos estardn en cualquier caso incluidos en ambos
conjuntos. Adicionalmente, se considerard siempre el cumplimiento de (3.4) en
el médulo de anélisis de la sefializacion descrito en la Figura 3.3 como parte del
procedimiento de identificacion del estado de alimentacién. Esta modificacion estd
justificada en el hecho de que se espera que la sefializacion de los PMU en la falta
inicial se reproduzca de nuevo en la sefializacion tras cada reconexién fallida, sin

verse afectada por la desconexion de la GD.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un procedimiento sistemdtico para la identi-
ficacién de la interrupcion permanente del suministro de un circuito MT radial,

ante la recepcion de alertas, por sefializacion y reclamacion de clientes, asi como
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la creacion de conocimiento sobre la ubicacion del fallo antes de iniciar las tareas

de localizacidn, reposicion del suministro y reparacién del fallo.

Empleando el planteamiento matemadtico propuesto en este trabajo, se definen
inicialmente las expresiones que permiten generar conocimiento sobre la posible
ubicacién de un fallo a partir de la sefalizacion recibida desde los dispositivos de
proteccion, detectores de paso de falta y evidencias de interrupcion recibidas de

clientes.

La exposicion tedrica se desarrolla asumiendo una serie de simplificaciones, en
aras de favorecer una exposicion més diddctica y amplia, que suponen el compor-
tamiento idealizado ([19, 17]) de las funcionalidades de los DP (comportamiento
fiable, coordinacion, etc.), asi como ciertas restricciones en el comportamiento
de los DPF. En el apartado 3.4.4 se han expuesto las variaciones requeridas en la
metodologia para superar estas simplificaciones y para modelar el comportamiento

de otros dispositivos.

El procedimiento se inicia con la recepcion de la alerta de una falta, y conclu-
ye con la identificacion del estado normal o interrumpido del circuito, a partir
del conocimiento creado con la informacion disponible desde la sefalizacion y
evidencias de la discontinuidad en la alimentacion de clientes. Se ha presentado
un criterio de seleccion de los clientes cuyo estado de alimentacion supone una
informacion util en la creacién de conocimiento adicional, cuando este se requiere
para identificar el estado del circuito. Esta aplicacion resulta muy relevante en un
paradigma de integracion total de los equipos de medida telegestionados, en la que
estos dispositivos pueden dar informacidn sobre su estado de alimentacidn cuando
son consultados remotamente por el OSD, e incluso alertar automdticamente de su
interrupcion del suministro. Un sistema de alertas de interrupcidn soportado por la
informacion ofrecida por estos dispositivos permitiria reducir los tiempos de reac-
cién del OSD y crear mds conocimiento sobre la extension de la interrupcion. Las
infraestructuras de comunicacion existentes para los procesos de captacion remota
de la medida podrian ser adaptadas a este fin a un coste inferior del requerido en

el despliegue de mas sefializadores.

Hay que destacar que el OSD emplearia esta metodologia en los instantes
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posteriores a la recepcion de sefializacion de falta o evidencias de interrupcion. En
cualquier caso, el procedimiento presentado gestionara la informacién disponible

con posterioridad a cualquier actuacion automadtica de los dispositivos del circuito.

La implementacion computacional de esta metodologia ofrece sus conclusiones
en tiempos muy reducidos, sobradamente suficientes para el servicio que pretende.
La tarea computacional més exigente en el marco propuesto, es el célculo de la
matriz S. Aun pudiendo disponer de esta matriz precalculada, su cdlculo para un
tamaio del grafo funcional representativo de los circuitos mds extensos que pueden
encontrarse en las redes de distribucion, no consume mds de 5 milisegundos en un
ordenador con microprocesador 3.20-GHz, Intel Core~ i5-4460. Haciendo uso de
estructuras dispersas, los tiempos de ejecucion del procedimiento de identificacion
del estado de alimentacion resultan inferiores a 1 milisegundo en este mismo
equipo. En el apéndice C.2 se expone la aplicacién de la metodologia sobre un

ejemplo de red real.
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4 Aislamiento del fallo y
reposicion del suministro

En este capitulo se describe la segunda parte del procedimiento sistemdtico pro-
puesto, orientado a la delimitacién y aislamiento de la seccidn que contiene el fallo
y la reposicion del suministro, una vez se ha identificado el estado interrumpido de
un circuito radial y a partir del conocimiento creado sobre la ubicacién del fallo

con toda la informacién disponible por el OSD.

En el primer apartado se propone ampliar la utilidad de las consultas sobre el
estado de alimentacion de los clientes a una primera fase de aislamiento del fallo,
sirviendo para identificar inequivocamente el DP que ha actuado despejando la

falta, y por tanto delimitando el alcance de la interrupcion.

En el segundo apartado se introduce el concepto de estado FDISR del circuito,
determinado por el conocimiento que el operador tiene sobre la ubicacion del
fallo y el estado de los dispositivos de maniobra. Adicionalmente se presentan las
medidas sobre un estado que permiten evaluar la extension de la interrupcion y
la duracion estimada hasta la restitucion del estado normal, y la clasificacion de

secuencia de actuaciones de maniobra.

El tercer apartado desarrolla el procedimiento propuesto para la seleccion de

57
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58 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

actuaciones de maniobra, guiado por la reduccion esperada en un determinado
indice de impacto de la interrupcion sobre los suministros afectados. Las secuencias
de maniobras consideradas como candidatas para su seleccion seguirdn una serie de
reglas heurfsticas simples que, evitando planteamientos combinatoriales, consiguen

resultados eficientes con bajos tiempos de computacion.

En el cuarto apartado se expone la implementacion algebraica del procedimiento
haciendo uso del planteamiento matematico presentado en el capitulo 2 para un
circuito MT radial. Para ilustrar el potencial de este trabajo como una herramienta
util en la gestion de interrupciones, se presenta en el apéndice B un ejemplo de la

metodologia propuesta sobre una red simple y en el apéndice C sobre una red real.

Finalmente, en el apartado quinto se exponen una serie de variaciones sobre la
metodologia presentada, que extienden las consideraciones realizadas previamente
sobre la aplicacion de restricciones técnicas, las configuraciones topoldgicas del
circuito, asi como sobre los criterios de seleccion de secuencias de actuacion de

maniobras.

4.1 ldentificacion del dispositivo de proteccion abierto

Cuando tras la aplicacién del procedimiento descrito en el apartado 3.3 se
identifica el estado de alimentacion interrumpido de un circuito, los conjuntos
Fs y U contienen el conocimiento creado sobre la actuacion de los DP. Ast, el
conjunto Fy \ U contiene cada DP que podria haber actuado en el despeje de la
falta y por tanto causado la interrupcién. Este conjunto puede contener més de un
elemento cuando la informacién obtenida para determinar el estado interrumpido

es insuficiente para determinar inequivocamente el DP que ha actuado.

Antes de comenzar las tareas de aislamiento y reposicién del suministro median-
te secuencias de maniobra, la consulta a clientes sobre su estado de alimentacion
podria ofrecer informacion util para identificar el DP que ha actuado. La infor-
macién adicional conseguida permitiria crear un mayor conocimiento sobre la

extension de la interrupcién y el conjunto de nudos sospechosos, de una forma
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4.1 Identificacion del dispositivo de proteccion abierto 59

mds rdpida incluso pudiendo ser automatizada, a un menor coste que mediante la

realizacion de maniobras.

Cuando en un circuito en estado interrumpido se confirma que un determinado
CD mantiene su alimentacion, se puede concluir que cada DP ubicado en el camino
troncal de este CD debe estar cerrado. Andloga conclusion se alcanza cuando se
conoce que la alimentacion de un CD estd interrumpida, ya que en tal caso el DP
que con su apertura ha despejado la falta debe encontrarse en el camino troncal
del CD. Cuando la adquisicion de esta informacion adicional descarta que un DP
[ en Fy \ U pudiese haber actuado, todos los nudos que hubiesen provocado su

actuacion, [C],,, pueden eliminarse del conjunto de nudos sospechosos.

En un determinado instante tras la determinacion del estado de alimentacién
interrumpido de un circuito, denotado por el indice k, el conjunto de nudos sos-
pechosos es F (k). Sea [ el indice de un CD del que se desconoce el estado de
alimentacién en un instante k — 1, se define F(k,/|OFF) C F(k— 1) como el
conjunto de nudos sospechosos que podra concluirse en un instante posterior, si
al consultar el estado de su alimentacion a los clientes alimentados por el CD
[, 1a respuesta es que permanecen interrumpidos. En caso de que la respuesta
sea que se mantiene su alimentacion, el conjunto de nudos sospechosos en k se-
r4 el subconjunto F(k,/|ON) C F(k—1). Ambos conjuntos complementarios,
F(k,I|OFF)UF(k,l|ON) = F(k— 1), contienen el conocimiento previo ademds

del creado con la informacion del estado de alimentacion del CD tras su consulta.

El conjunto F (k!

provocan la actuacion de cualquier DP que interrumpa la alimentacién de /, que

OF F) puede obtenerse a partir de los nudos de F(k — 1) que

como se describid en el apartado 3.2.1 puede determinarse algebraicamente como:

t

F(kI|OFF)=F(k—1)o([S'-C],) (4.1)

El estado de alimentacion esperado del CD [ sigue una distribucién de pro-
babilidad dicotémica o Bernoulli, Be(p;), donde p; es la probabilidad de que el

CD [ tenga su alimentacion interrumpida que, empleando las tasa de fallos de los
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60 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

elementos de red puede formularse como,

t

- e

En el instante k interesard consultar a los clientes del CD [ para el cual conocer su
estado de alimentacion tenga mayor probabilidad de ofrecer informacidn qtil para
reducir el conjunto de nudos sospechosos ([70]). Esta condicién coincide con el
CD para el que la probabilidad de que permanecer alimentado y la probabilidad del
caso alternativo de estar interrumpido, sean mds préximas a 5 Esto es equivalente
a que [ presente el mayor valor positivo del producto de ambas probabilidades

complementarias:

(F(k,[|OFF) -r)-(F(k,|ON)" -r) 4.3)

El vector (4.3) tendrd valor nulo en los términos correspondientes a los CD para
los que ya se conozca su estado de alimentacion o para los que consultarlos no
aporte informacidn util. Conocer el estado de la continuidad de un CD no aporta
informacion ttil cuando estd ubicado aguas abajo de todos los DP sospechosos de

haber actuado.

Sustituyendo (4.1) en (4.3) se obtiene:

Lo[($"-C)-Flo[(N"-7)-N—($"-C)-7] (4.4)

donde F=roF(k—1).

En la Figura (4.1) se ilustra el procedimiento que parte del instante en el que
se determina el estado interrumpido, k£ = 0, hasta su finalizacién cuando no es
posible extraer més conocimiento del estado de alimentacion de los clientes. En
el instante inicial en el que queda identificado el estado de alimentacién, k=0, se

tiene que F(0) = Fy, calculado segin la expresion (3.7).
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Estado interrumpido

Inicializar
F(0)

i k=1
i k++
AC%I?]](l)ZaI‘ 4>| Calcular (4.4) |

i

Consultar clientes
del CD selecionado

T

Seleccionar CD con
valor
maximo en (4.4)

algin CD
para el que
4.4)>0

Figura 4.1 Procedimiento de seleccion de CD para consultar a clientes.

En cada iteracion, para el instante k, se seleccionard para consultar a sus clien-
tes, cualquier CD correspondiente a los términos que presenten en (4.4) un valor
positivo maximo. Una vez consultado el estado de alimentacién a los clientes ali-
mentados por el CD seleccionado, se actualiza segun el caso, F (k) = F (k,l|OFF)
o F(k) = F(k,I|ON) = F(k— 1)\ F(k,/|OFF). Cuando la expresion (4.4) sea
un vector vacio, seguir consultando a clientes sobre su estado de alimentacién no

ofrece mds informacion util y por tanto se finaliza este procedimiento.

En el apartado 3.3.4 se presenta un ejemplo en el que el procedimiento de
identificacion del estado de alimentacion se inicia por la recepcion de sefializacion.
En este ejemplo, cuando se concluye la existencia de una interrupcién siempre

queda identificado el DP que ha actuado.

Para ilustrar el procedimiento presentado en éste apartado se considera que en
este circuito este ejemplo el DP 4 no tiene la capacidad de reconexién automadtica,
o la ha perdido temporalmente. Con esta consideracion, en la Tabla 4.1 se muestra
el resultado del procedimiento de identificacion del estado de alimentacion para
todas las situaciones de falta, en la misma estructura en que se presento en la Tabla
3.3.

Segtin el procedimiento descrito en el apartado 3.3.1, cuando la sefializacién se
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62 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

Tabla 4.1 Estado de alimentacién identificado y conjunto de nudos sospechosos ante la
recepcion de sefializacién. Caso ejemplo modificado.

CD consultados Estado
I} 4, A, (3.3)] SAFRA| SADRA| (34) (respuesta) alimentacién Ty
. . . 2,3,4,9,10,11,12,
Si Si - - Interrumpido 15.16.17.18.19
1 6 Si No - - Normal -
No - No - Normal -
-6 - No[ No | - [ -] - [[ Interrumpido | 7.8,23,24,25
- [ - [ 6 H No [ No [ - [ - [ - H Interrumpido [ 5,13,14,20,21,22

limitaa A; =6 0aA, = 6, se concluye la existencia del estado interrumpido (k = 0)
ya que en ambos casos no se satisface (3.3). En el primer caso, la interrupcion del
suministro puede deberse a la actuacién de los DP 4 0 23, y en el segundo a los DP
4 0 12. En la cuarta columna de la Tabla 4.2 se muestran los resultados para k = 1
en la reduccion del conjunto de nudos sospechosos, en cada caso y atendiendo a la

respuesta de los clientes alimentados desde el CD seleccionado segun (4.1).

Tabla 4.2 Reduccién del SNS mediante consulta a clientes.

II | A; | 4, F(0) CD seleccionado F(1)
(respuesta de clientes)
- 6 - | 7,8,23,24,25 22 (off) 7,8,23
22 (on) 24,25
- - 6 5,13,14, 22 (off) 5,20,21,22
20,21,22 22 (on) 13,14

4.2 Estado FDISR. Conceptos preliminares

Para simplificar la exposicion, en lo sucesivo se extiende la definicién de dis-
positivo de seccionamiento a cualquiera dispositivo que permita la interrupcién
del suministro aguas abajo de su ubicacién. Se consideran bajo esta capacidad,
los seccionadores a los que se puede modificar su estado, abierto o cerrado, y
el dispositivo de proteccion que ha actuado en el despeje de la falta inicial. Esta
proteccion puede cerrarse en ausencia de tension bajo la decision del operador, y

en caso de energizacion del fallo volveria a actuar abriéndose.
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4.2.1 Caracterizacion del estado FDISR

En un determinado instante k de la etapa de aislamiento del fallo y reposicion
del suministro, un circuito mantiene una configuracion topolégica definida por el
conjunto O(k) de los DS que permanecen en estado abierto. En ese instante, el
conocimiento sobre la ubicacion del fallo se extiende al SNS, F(k), que como se
definio en el apartado 3.3.3, es el conjunto de elementos del circuito que contiene
al que ha provocado la falta. Estos dos conjuntos, con sus respectivos vectores
asociados F (k) y O(k), determinan el estado FDISR x(k) = {F (k),0(k)}.

En el instante k, la delimitacion conseguida de la seccion que contiene el fallo
0 SN, estd recogida en F (k). Por otro lado, el aislamiento de la seccién com-
prometida y las reconfiguraciones que logran la reposicion del suministro quedan

definidas por el estado de los DS almacenados en O (k).

Tomando como instante inicial, kK = 0, el momento en que se conoce qué DP ha
actuado en el despeje de la falta, se determina F(0) segtn (3.7), empleando todo
el conocimiento obtenido por el OSD hasta el momento, a partir de la sefializacion,
reclamaciones de clientes y consultas realizadas sobre el estado de alimentacion.
El conjunto O(0) contendra todos los seccionadores abiertos en la configuracién de
operacion radial del circuito, ademds del dispositivo de proteccién que ha actuado

en el despeje de la falta.

Para un estado x(k) conocido, pueden asociarse varias medidas y(k) = h(x(k))

entre las cuales definiremos a continuacién: tz(k), g(k) y GII(k).

La medida 5 (k) (time to resolve) es el tiempo estimado que se empleard en
localizar y posteriormente reparar el fallo cuando las tareas requeridas para con-
seguirlo ([71]) comienzan en el instante k. Esto es, el tiempo estimado hasta la

restitucion del estado normal, el cual depende principalmente de:

* La extension y caracteristicas de la seccion de red que se requiere inspeccio-

nar (tramos de linea aéreas o subterraneas).
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* El tipo de control sobre los dispositivos de maniobra (operados de forma

remota o local, restricciones al acceso, etc.).

* La disponibilidad de recursos (operarios de campo) dedicados a la localiza-

cion y la estrategia desarrollada.

* El tipo de elemento que requiera finalmente ser reparado.

* Otros factores (meteorologia, limitaciones en los desplazamientos, situacio-

nes excepcionales o de fuerza mayor, etc.)

De esta forma, 75 (k) serd funcién de los elementos contenidos en el SNS, F(k),
asi como de la parametrizacion de los tiempos caracteristicos de las tareas de
localizacion y reparacion. Ademads, se deben considerar los tiempos de despla-
zamiento requeridos para alcanzar la ubicacion del dispositivo que requiera ser
maniobrado manualmente, que serdn dependientes de la disponibilidad de los

recursos dedicados y las restricciones implicadas, entre otros factores.

La medida tz(k) se obtendrd como un valor esperado empleando las tasas de
fallo que modelan la probabilidad de que el fallo finalmente se encuentre en un
determinado elemento de F (k). Disponer de un procedimiento adecuado de #x(k)
sirve adicionalmente como una referencia con la que informar a los clientes sobre

el tiempo estimado para reponer su suministro.

La medida g(k) cuantifica el alcance o extension de la interrupcién (extent
of outage) que puede considerar cualquier caracteristica asociada a los CD inte-
rrumpidos como por ejemplo, la potencia interrumpida o el ntimero de clientes
afectados. La continuidad de suministro de cada CD est4 determinada por el estado
de los dispositivos de seccionamiento, por lo que g(k) es funcién de O(k) y de la
caracteristica que se escoja para cuantificar el mercado interrumpido. Esta medida
puede considerar una ponderacién diferenciada a los suministros criticos cuya

reposicion es prioritaria ([46, 72]).

La tercera medida propuesta es el indice GII(k) es el impacto generalizado de

la interrupcion (generalized interruption impact), que cuantifica el impacto de
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la interrupcion sobre los suministros a través del producto de las dos medidas

anteriores:

GlI(k) = q(k) - tg (k) (4.5)

Cuando g(k) cuantifica la potencia demandada por los suministros interrumpidos,
GII(k) serd equivalente a la energia no servida. En caso de que ¢g(k) recoja el
nimero de clientes afectados por la interrupcion, GII(k) resultard proporcional al
numerador del indice SAIDI ([73]).

4.2.2 Secuencia de maniobras

Se define como secuencia de maniobras (ST - switching task) a las actuaciones
sobre los dispositivos de seccionamiento de un circuito defectuoso que, siendo
coordinadas por el OSD, le sirven para conseguir informacion adicional sobre la
ubicacion del fallo o posibilitar la reposicion del suministro desde la cabecera
del circuito o desde circuitos adyacentes de respaldo. Una vez finalizadas estas
actuaciones el circuito queda reconfigurado, habiendo sido identificada y aislada
la seccién que contiene el fallo, sobre la que se realizardn posteriormente las
tareas de localizacion y reparacion del fallo. Los suministros que permanezcan
interrumpidos en esta configuracion modificada, permanecerdn sin alimentacion

hasta que se finalice la reparacion y se restituya el estado de operacién normal.

Una ST implica la operacién de cambio de estado (abierto o cerrado) de uno o
varios dispositivos de seccionamiento ([48]) asi como las acciones coordinadas
por el OSD que se requieran para asegurar que la maniobra se realiza en ausencia
de tension y en cumplimiento de los procedimientos operativos. Cuando un DS
se encuentre en tension, previamente a su maniobra, se requiere interrumpir la
fuente que lo energiza. Por ejemplo, en el caso del cierre de un DS abierto que aisle
a una seccion energizada de otra desenergizada, se requerird que el interruptor
automadtico en la cabecera del circuito que energiza la seccion se abra primero,
de modo que la maniobra se opere en ausencia de tension. Una vez operado el

DS, se cierra nuevamente el interruptor de cabecera para devolver el suministro
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66 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

a la seccion resultante de la reconfiguracion realizada. Sin embargo, para una
presentacion mds compacta, en adelante la referencia a una ST se limitard a la de
los DS implicados, omitiéndose las acciones adicionales requeridas por el OSD, si

bien estas son consideradas en la duracién prevista de la ST.

Una ST denotada por m = {o,c} implica, primero, la apertura del DS o y pos-
teriormente el cierre del DS c. Una ST simple que conlleve la apertura del DS o
puede denotarse como m = {0,—}, y como m = {—,c} en el caso andlogo para

una maniobra simple de cierre del DS c.

Considerando la definicion inicial, la realizacion de una ST m en un instante k — 1,
supone la transicién al estado posterior x(k) con resultado tal que 15 (k) < tx(k—1)
0 q(k) < q(k—1), lo que implica en cualquier caso que GII(k) < GII(k—1). La
duracién estimada de m se denotard por d(m). Antes de realizar una ST m en el
instante k — 1, interesard prever el estado x(k,m) que se alcanzard y la duracién
prevista de las maniobras implicadas, d(m). Las medidas sobre este estado alcanza-
do, tg(k,m) y q(k,m) servirdn para determinar la valoracién del impacto esperado,

GII(k,m), por la realizacién de la ST.

Para apoyar la descripcion que sigue, se introduce el concepto de seccion de red,
o simplemente seccién, que definiremos como un conjunto de elementos conexos
del circuito, delimitados por dispositivos de seccionamiento abiertos. Todos las
secciones de un circuito son disjuntas excepto por nudos de O(k). En un circuito

defectuoso, pueden destacarse como relevantes tres tipos de secciones ([74]):

* Seccion del fallo. Es la seccion que contiene el elemento que ha fallado. Su

energizacion implica la aparicién de una falta.

* Seccidn de cabecera. Es la seccidon que tiene en su raiz la cabecera del

circuito desde la que se energiza.

* Seccién de cola. Esta seccion ubicada aguas abajo de la seccion del fallo
estd aislada de la cabecera del circuito por lo que solo puede ser energizada

desde circuitos adyacentes de respaldo mediante el cierre de un DS frontera.
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4.2 Estado FDISR. Conceptos preliminares 67

En la Figura 4.2 se muestra un circuito de ejemplo en estado interrumpido,
en el que las cargas asociadas a cada seccion de linea no estdn explicitamente
representadas. En este circuito el SNS se extiende a la seccion resaltada por lo que
el DS s2 ha sido abierto para lograr la reposicién de la seccién de cabecera s1-s2
(entre el DS s1 y el DS s2). En dicha situacion la seccién s2-s5 serd la seccion del
fallo. Si se abriese el DS s4, la seccion del fallo se reduciria a s2-s4, y s4-s5 seria
una seccion de cola que podria ser repuesta cerrando el DS frontera s5 desde un

circuito adyacente de respaldo BF (backup feeder).

IbUS /SMR CirCll,I(i’tO SE
/ / / / /.-respa (o]

Figura 4.2 Ejemplo ilustrativo de las secciones de un circuito.

Se presenta la siguiente clasificacion de las ST, atendiendo a la certeza sobre el

estado conseguido tras su realizacion y su afectacion en las medidas.

ST determinista (DST)

Una ST determinista (DST - Deterministic switching task), consigue la repo-
sicion del servicio de suministros al conectar la seccion desenergizada desde la
que se alimentan, con la cabecera del circuito o con un circuito adyacente de res-
paldo. Una DST consistird al menos en una tinica maniobra, m = {—,c} que debe
realizarse en ausencia de tension, interrumpiendo momentdneamente la fuente de
alimentacién a la que se va a conectar la seccidn. Esta reconfiguracion exige el
cumplimiento ([75]) de las restricciones técnicas (radialidad, capacidad, tensién
de alimentacion, etc.) asi como la certeza de no energizar el elemento fallado. En
el ejemplo de la Figura 4.2, cuando el DS s4 estuviese previamente abierto, la

reposicién de la seccion s4-s5 se conseguiria con la DST m = {—,s5}.

Estas ST son deterministas puesto que el estado alcanzado puede ser previsto,
de forma que x(k) = x(k,m). La realizacién de una DST permite la reduccién de

la extension de la interrupcion, g(k,m) < g(k— 1), pero no ofrece informacién
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68 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

adicional para reducir el SNS, 15 (k,m) = tp(k—1).

ST probabilistica (PST)

En una ST probabilistica (PST - Probabilistic switching task) el estado alcanzado
tras su realizacion no puede ser previsto, ya que depende de la ubicacion del fallo.
La realizacion de una PST siempre es 1til para avanzar en la delimitacion y el
aislamiento de la seccion que contiene el fallo. Dependiendo de la ubicacién del
fallo podria servir adicionalmente para conseguir la reposicion del servicio de

suministros y por tanto reducir el impacto de la interrupcion.

Una PST consiste en, al menos, un par de maniobras m = {p,h}, donde p estéd
contenido en la seccidn del fallo y 4 es el dispositivo de maniobra que aisla la
seccion de cabecera de la seccion del fallo. La maniobra de apertura se realiza
primero en una seccion que estd desenergizada, pero la segunda maniobra de
cierre de h debe realizarse interrumpiendo la alimentacion desde la cabecera del
circuito. Desconociéndose la ubicacidon relativa del fallo respecto a p se restituye
la alimentacion desde la cabecera energizando la seccion de cabecera resultado
de la reconfiguracion realizada. Si el fallo se encuentra en la seccion de cabecera
energizada aparecerd una falta y en caso de que el fallo se encuentra en la subseccion

aguas abajo de p no aparecer4.

Estos dos resultados alternativos, alcanzados tras la realizacion de la PST, de-
pendiendo de donde se encuentre el fallo, se denotardn respectivamente como
resultado fallido (FO - faulty outcome) en caso de aparicion del fallo; y resultado
exitoso (FO) en caso contrario. Por lo tanto, cuando m es una PST, no es posible
determinar previamente el estado conseguido x(k,m), sino que este serd coincidente

con uno de los dos estados alternativos posibles: x(k,m|F 0) o x(k,m|FO).

Asi, dependiendo del resultado obtenido tras la PST, el SNS queda reducido
a unos de sus dos subconjuntos complementarios, lo que implica en cualquier
caso que tx(k,m|FO) < tg(k—1) y tg(k;n|FO) < tp(k—1). Si el resultado es
exitoso (FO), se consigue la reposicién del servicio de los suministros en la
seccion de cabecera, aislada de la seccion del fallo a través de p, por lo que
q(k,m|FO) < q(k—1). En caso contrario, cuando el resultado es fallido (FO), la
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extension de la interrupcién puede incrementarse tras la actuacién del DP que

despeja la falta, lo que implicard que g(k,m|FO) > q(k—1).

En el caso del ejemplo de la Figura 4.2, asumiendo que el fallo se encuentra en
la seccién s3-s4, al realizar la PST m = {s53,52} el resultado tras la restitucion de
la alimentacidn serd exitoso, obteniéndose la reduccion del SNS y la reposicion
del suministro en la seccion s2-s3. Si el fallo se encuentre en la seccion s2-s3, el
resultado serd fallido, lo que proporciona también la reduccion del SNS a expensas

de interrumpir temporalmente el suministro de todo el circuito.

4.3 Metodologia propuesta para la seleccion de una secuencia
de maniobras

La metodologia propuesta permite seleccionar en cada instante una ST entre
un conjunto de secuencias candidatas determinadas segin una serie de reglas
heuristicas que aseguran tras su realizacion una reduccion de la medida GII. El
criterio de seleccion atiende a un, asi definido, beneficio de la actuacién que
considera conjuntamente la reducciéon de GII conseguida y la duracién estimada
de la ST. A continuacién se analiza cada bloque principal de la metodologia

propuesta ilustrado en la Figura 4.3.

4.3.1 Conjunto de secuencias de maniobras candidatas

Se define el conjunto M (k— 1) que contiene cada ST considerada como candida-
ta para su realizacion en la transicién de x(k — 1) a x(k). Considerar la combinacién
de todas las posibles actuaciones sobre DS en redes reales tendria costes compu-
tacionalmente inasumibles, por lo que se propone un enfoque heuristico. Para
determinar las ST que se considerardn como candidatas, se definen cinco reglas
de las cuales tres corresponden a DST y dos a PST. Estas reglas aseguran que la
realizacion de cada ST propuesta para la transicion de x(k — 1) a x(k), consigue
que GII(k) < GII(k—1).

AMBITO- PREFIJO CSV FECHA Y HORA DEL DOCUMENTO
GEISER GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 30/09/2020 09:02:42 Horario peninsular
Ne registro DIRECCION DE VALIDACION

8745e20000 ac e

46100 https://sede.administracionespublicas.gob.es
GEISER-72ae-3190-62e0-4245-h278-d

/valida
-72ae- b94f-d960

-daaf-


https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

Cadigo seguro de Verificacion : GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccion : https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

70 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro
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Figura 4.3 Metodologia propuesta para la seleccién de actuaciones de maniobra.

Regla 1 - DST para la reposicion desde la cabecera del circuito

Consiste en una DST m = {—,c}, como se describe en el apartado 4.2.2, que
permite la energizacion de una seccion aislada que no contiene el fallo desde la
cabecera del circuito. Mediante el cierre de ¢ se conecta la seccién a energizar con
la seccidn de cabecera, consiguiendo de hecho una seccién de cabecera ampliada.
Se asume la suficiente capacidad disponible desde la cabecera del circuito para
atender a la nueva configuracion conseguida, por lo que no seria necesario validar

esta reconfiguracion con las restricciones técnicas.

Regla 2 - DST para la reposicion de un seccion de cola

Consiste en una DST m = {—,c} que energiza una seccién de cola desde un
circuito adyacente, o desde otra seccién de cola ya energizada en el mismo circuito
interrumpido. En el primer caso ¢ serd un DS frontera entre los dos circuitos, y
en el segundo caso serd el DS que aisla ambas secciones de cola. Como en el
caso anterior, la seccion que pasa de estar aislada a energizada tras esta maniobra
no puede contener el fallo. En cualquier caso, se exige el cumplimiento de las

restricciones técnicas en la nueva configuracion alcanzada.
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Regla 3 - DST para la reposicion de una seccion de cola precedido de una maniobra
de aislamiento

Una ST segtin esta regla se denota como m = {o,c}, de forma que una primera
maniobra de apertura de o sirve para crear una nueva seccion de cola, ya sea
aislandola de la seccidn del fallo o dividiendo una seccién de cola previa en dos
subsecciones. La segunda maniobra de cierre de ¢ consigue la energizacion de la

seccion de cola bajo las mismas restricciones descritas en la regla anterior.

En el ejemplo de la Figura 4.2, 1a DST {s4,s5} permite la reposicién de la
seccion s4-s5 desde BF, primero abriendo el DS s4 para aislar esta seccién del

fallo y posteriormente cerrando el DS s5.

Regla 4 - PST con reposicion de la seccion de cabecera en caso de resultado fallido

Como se describi6 en el apartado 4.2.2, si se obtiene un resultado fallido (FO)
tras la realizacion de una PST m = {p,h}, la extension de la interrupcién puede
incrementarse respecto al estado anterior. En este caso, volver a abrir inmediata-
mente 4 permite restituir la configuracion previa a la realizacién de la PST y por
tanto que g(k|FO) = q(k — 1). Esta ST se denota como m = ({p,h},{h,—}), de
forma que la primera secuencia de maniobras correspondiente a la PST se realiza

en cualquier caso, mientras que la segunda solo en caso de resultado fallido.

En el ejemplo de la Figura 4.2, si el fallo se encuentra en la seccién s2-s3,
tras la realizacién de la PST m = {s53,52} se obtendrd resultado fallido, quedando
interrumpido el suministro de la seccién s1-s2. Se requiere entonces volver a cerrar
el DS s2 para reponer de nuevo el suministro de la seccion s1-2 desde la cabecera

del circuito.

Regla 5 - PST con reposicion de la seccion de cabecera y de la seccion de cola en
caso de resultado fallido

Si se obtiene un resultado fallido tras la realizacion de una PST m = {p,h}, se

realizan dos maniobras adicionales. La primera es la misma que se ha descrito en
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72 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

la regla anterior. La segunda maniobra es el cierre de ¢ permitiendo la reposicion
de la seccién de cola creada por la apertura de p, consiguiendo conjuntamente que
q(k|FO) < q(k—1). Obviamente se requiere el cumplimiento de las restricciones
técnicas en la reposicion de la seccion de cola. Esta ST se denota como m =
({p,h},{h,t}), de forma que el primer par de maniobras correspondiente al PST
se realiza en cualquier caso y la segunda solo si la PST concluye con resultado

fallido, como se expuso en la regla anterior.

En el ejemplo de la Figura 4.2, cuando el fallo se encuentra en la seccién s2-s3,
tras realizar la PST m = {{s3,52},{s2,55}} se consigue mantener la alimentacién
de la seccién s1-s2 desde la cabecera del circuito y reponer el suministro de la

seccion s3-s5 desde BF .

4.3.2 Beneficio esperado de una secuencia de maniobras

Aunque la realizacion en k — 1 de una ST m consiga reducir la medida GII,
GII(k,m) < GII(k— 1), la duracién de estas maniobras supondrd retrasar las acti-
vidades posteriores de localizacion y reparacion del fallo. Para valorar el impacto
de este retraso se define el indice de coste asociado a la realizacion de una ST,
STC(k,m) (switching task cost), como el producto de la duracién prevista de la

ST, d(m) por la extensién de la interrupcién en el estado precedente g(k — 1).

STC(k,m) =q(k—1)-d(m) (4.6)

Asi, el beneficio esperado con la realizacién de una ST m en la transicién desde
el estado k — 1 a k, STB(k,m), se define como la reduccién del impacto entre los

estados sucesivos menos el coste asociado a la realizacion de la ST.

STB(k,m) = [GII(k— 1) — GII (k,m)] — STC (k,m) 4.7)

Cuando ST B(k,m) tiene un valor positivo, aun cuando se retrasa el comienzo de
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la localizacién del fallo, el avance en el aislamiento del fallo (¢ (k,m) < tg(k—1))
o la reposicién del suministro conseguido (g(k,m) < g(k— 1)), reduce el impacto
de la interrupcion respecto a la opcion de comenzar inmediatamente las tareas de
localizacion y reparacién. En caso contrario, cuando STB(k,m) < 0, el coste de la

ST no compensa la reduccion del impacto conseguida.

En la Figura 4.4 se muestra la representacion gréfica de los factores que deter-
minan el beneficio de una ST, donde en el eje de abscisas se representa el tiempo
transcurrido con origen en k — 1 y en el eje de ordenadas se representa la extension
de la interrupcion. El drea cerrada por la linea gruesa corresponde al impacto en
el estado previo GII(k— 1), que es el producto de tz(k— 1) y g(k—1). El drea
marrén corresponde al coste asociado a la ST m, STC(k,m), cuando su duracién
prevista es d(m). La realizacion de la ST m permite reducir la extensién de la
interrupcién a g(k,m) y el tiempo previsto hasta la restitucién del estado normal
a tg(k,m), lo que supondrd reducir el impacto a GII(k,m), representado por el
drea naranja. En el caso ilustrado, el beneficio esperado de la ST m, STB(k,m) es

positivo, y corresponde al drea interior a GII(k — 1) que no esté coloreada.

a(k-1) It

akm s Temm)

Gli(k,m)

d(m) d(m)+te(km)  to(k-1)

Figura 4.4 Representacion del beneficio esperado de una ST.

Para una DST, el beneficio ST B(k,m) puede ser determinado segin (4.7). En el
caso de una PST, esta expresion servird para determinar el beneficio asociado a cada
uno de los dos estados alternativos posibles: ST B(k,m|F O) y ST B(k,m|F 0), donde
la duracién prevista en cada caso también puede ser distinta, d(m|FO) < d(m|FO).

Asi, el beneficio asociado a la realizacién de una PST, STB(k,m), serd calculado
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como un valor esperado

STB(k;m) = ¢ - STB(k,n|FO) + (1— ¢) - STB(k,m|F O) (4.8)

donde ¢ = ¢(k,m) es la probabilidad de que la realizacion de la PST tenga un

resultado exitoso (FO).

4.3.3 Criterio de seleccidn de una secuencia de maniobras

En cada instante k — 1 se considerardn varias ST candidatas; cada una de las
cuales conduce a un estado diferente donde probablemente surjan nuevas alter-
nativas. Se podria plantear un criterio de seleccion de la secuencia de maniobras
realmente Optima, basado en una biisqueda exhaustiva en un arbol de decision,
como los algoritmos de busqueda en profundidad adoptados en juegos de ajedrez
informéticos. Sin embargo, este tipo de implementaciones en redes reales, implica-
ria un esfuerzo computacional excesivo teniendo en cuenta la cantidad de opciones
disponibles, la necesidad de validar las restricciones técnicas y la incertidumbre

del estado resultante tras la realizacion de una PST.

Por ello, se propone considerar un criterio de seleccion simple, o seleccién en un
solo paso, en el que para seleccionar una ST solo se atiende al beneficio esperado
en la transicion de estados que se consigue con su realizacion. Las secuencias de
maniobra segun la regla 5, definida en 4.3.1, se han introducido para mejorar el
comportamiento de este criterio de seleccion un solo paso. Estas PST, que son la
combinacion de una PST de la regla 4, seguida de una DST de la regla 2, permiten
evaluar conjuntamente el beneficio de ambas actuaciones cuando, la consideracion
de la DST como actuacién candidata, solo es posible tras la realizacion previa de
la PST.

La Figura 4.3 ilustra el procedimiento propuesto para seleccionar la ST, que en
cada paso minimiza el impacto de la interrupcién, comenzando en el estado inicial
x(0). En cada iteracién se determina el conjunto M (k — 1) que contiene cada ST

considerada como candidata para la transicién de k — 1 a k, de acuerdo con las
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reglas descritas en el apartado 4.3.1. El beneficio esperado de cada ST candidata,
ST B(k,m), se evalia como se describe en el apartado 4.3.2, selecciondndose aquella
ST que presente un mayor valor positivo, si lo hay, de ST B(k,m). Tras realizar
la ST escogida, se valida el estado x(k) alcanzado que serd la referencia de la
siguiente iteracion, atendiendo al resultado obtenido, exitoso o fallido, en caso de
haber realizado una PST. Cuando alcanzado un determinado instante, no es posible
obtener un valor positivo de ST B(k,m) se da por finalizada la tarea de aislamiento
y reposicion del suministro para comenzar la tarea de localizacién y reparacion
del fallo.

En el apartado 4.6.3 se presentard como variacion al procedimiento de seleccién
en un solo paso, un procedimiento de seleccion de ST mediante una bisqueda en
profundidad del mayor beneficio esperado en un drbol de decisiones. Los resultados
de ambos procedimientos sobre los ejemplos presentados en los apéndices B y C
resultan ser muy parecidos en la mayoria de los casos. Mds adelante en este capitulo,
se propondrd un indice para comparar el desempefio de distintos procedimientos

de seleccion de ST.

El procedimiento mds exhaustivo ofrece mejores resultados en la reduccion del
impacto en el caso de circuitos en los que el cumplimiento de las restricciones
técnicas requiere de reconfiguraciones complejas para que parte de su demanda
pueda ser alimentado desde circuitos adyacentes. Estos casos, para los que se
plantean un mayor nimero de combinaciones, son precisamente los que requeririan
mayor esfuerzo computacional para ser resueltos de forma 6ptima. En cualquier
caso, como es logico, el procedimiento de seleccién en un solo paso requiere de

tiempos de ejecucion mucho mads cortos que el procedimiento mas exhaustivo.

4.4 Implementacion algebraica

La formulacién algebraica de aplicacion al procedimiento descrito en el apartado
4.3 para un circuito radial se fundamenta las definiciones y estructuras matematicas
presentadas en el capitulo 2 sobre el grafo funcional del circuito. Como se adelantd

en el apartado 4.2, se extiende la definicion de dispositivo de seccionamiento,
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76 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

conjunto W, a cualquiera dispositivo que permita la interrupcion del suministro
aguas abajo de su ubicacion. Se considera adicionalmente el subconjunto Y C W
de los DS que son frontera con otros circuitos adyacentes. El conjunto O(k) C W

corresponde a los DS que permanecen con estado abierto en el instante k.

441 Inicializacidn

En el instante en que comienza este procedimiento, kK = 0, el OSD tiene la
constancia de la existencia de un fallo permanente en un circuito MT. Siguiendo el
procedimiento descrito en el apartado 4.1, ha obtenido informacion suficiente para
identificar el DP f que ha actuado en el despeje de la falta y ha determinado el
conjunto SNS codificado en F(0). Puesto que en k = 0 todos los dispositivos de

seccionamiento frontera estdn abiertos ([76]), se tendrd que O(0) =Y U {n f}.

4.4.2 Medidas asociadas al estado x(k)

La medida 7 (k) requiere la cuantificacion de la duracién de las actividades en
dos etapas, la localizacion del elemento fallado y su reparacion. Puesto que en el
instante k el conocimiento sobre la ubicacion del fallo se extiende al conjunto F(k),
el tiempo 7 (k) se determinard como un valor esperado del tiempo de localizacién
y reparacion, considerando la probabilidad estadistica de que el fallo se encuentre

en cada uno de los elementos de F (k).

El primer anélisis debe proporcionar el vector de tiempo de localizacién, 7;,.(k),
cuyo componente i-€simo contiene el tiempo necesario para localizar el fallo
cuando este estd ubicado en el nudo i. Suponemos que la localizacién del fallo
requiere recorrer en profundidad el subgrafo que forman los elementos en F (k),
asi como inspeccionar la existencia del fallo en cada elemento alcanzado. Esta
estrategia puede implementarse mediante técnicas convencionales de inspeccion
de grafos o, como se propone a continuacion, mediante el planteamiento algebraico

propuesto.

Para determinar [7},.(k)]; se requiere conocer qué elementos ha sido necesario
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inspeccionar antes de llegar a encontrar el fallo en i. Esta informacion se encuentra
en la matriz binaria FS(k), calculada segin se describe en el apéndice A.2.2
a partir de F(k), de forma que [FS];; = 1 si para llegar a inspeccionar i se ha
inspeccionado previamente j. Siendo T}, (tiempo de inspeccion) un vector que
en su término i-ésimo contiene el pardmetro de tiempo necesario para recorrer
el elemento del circuito correspondiente a i en la bisqueda del fallo, el término
i-ésimo del producto F'S-T,,,,.; €s €l tiempo dedicado a la inspeccién de elementos

para terminar encontrando el fallo en i.

La busqueda del fallo supone el recorrido de operarios a lo largo del trazado
de la red, incrementando con su avance la distancia para volver atrds en caso de
agotar un camino en profundidad. Por esto, en las definiciones presentadas en el
apéndice A.2.2 se ha considerado priorizar entre caminos alternativos, aquellos
que presenten una menor longitud del trazado de linea hasta el nudo hoja mas

lejano.

Cuando en el recorrido se agota un camino en profundidad sin encontrar el
fallo, habrd que volver aguas arriba hasta el siguiente elemento en la secuencia de
busqueda. Asumimos que para realizar estos desplazamientos no se requiere seguir
el trazado del circuito, para lo que se dispone como pardmetro de la matriz 7;,,,.;
(tiempo de desplazamiento), que contiene en su término ij el tiempo requerido
para desplazarse de i a j. La matriz binaria BS(k), calculada segin se describe
en el apéndice A.2.2 a partir de F(k), cumple que [BS];; = 1 cuando el nudo j
es el siguiente nudo a inspeccionar tras el nudo hoja i, de forma que (FS—1)-
(BSoT,,4e1) - N, contiene en su término i-ésimo el tiempo dedicado en realizar los

desplazamientos de vuelta para terminar encontrando el fallo en i.

Asi, a partir de la suma de ambos pardmetros de tiempos, de inspeccion y

desplazamientos, se determina que:

Tloc =FS- 7:vearch + (FS—I> : (BSO 7;‘ravel) N (49)

Para caracterizar la segunda etapa, correspondiente a la reparacion del fallo,

se utiliza el vector T,,,,;. (tiempo de reparacion), que contiene los pardmetros de
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tiempos de reparacion esperado de cada elemento. A partir de ambos vectores y

de la tasa de fallos estimada, r, el tiempo 5 (k) puede obtenerse como:

IR(k> _ - (Tloc(k) +F(k) OTrepair) (410)

Como se describi6 en el apartado 4.2.1, la medida g (k) cuantifica la extension de
la interrupcién de los suministros desenergizados en el instante k. Para conseguir
esta medida, se define el vector binario B(k) que codifica los nudos que permanecen
desenergizados en el instante k. Si en k, todos los caminos desde un nudo i hasta
la cabecera del circuito o hasta cualquier DS frontera cerrado, estdn interrumpidos

por algin dispositivo abierto, entonces i permanece desenergizado y por tanto
[BK)]; = 1.

Para determinar B(k), que solo depende de O(k), se requiere obtener previa-
mente la matriz binaria R(k), donde [R];; = 1 cuando i es el elemento de O(k)

inmediatamente aguas arriba de j. Algebraicamente, se cumple que [R].. = 1

ij

cuando |(diag(O(k)) -S)z] = 1. De aqui se obtiene la expresion algebraica de
ij

B(k):

B(k) = R'(k) - (R(k) -Y) @.11)

La medida ¢(k) se determina como combinacion lineal de este vector B(k) y
la caracteristica asociadas a los suministros que se escoja para su cuantificacion;
por ejemplo g(k) = (cust)' - B(k) para el caso en que se utilice el nimero de
clientes afectados por la interrupcion o (k) = (demand)' - B(k) cuando se requiera

cuantificar la interrumpida en términos de la demanda.
4.4.3 Validacion de restricciones técnicas

Normalmente las restricciones técnicas en la reconfiguracién de redes contem-

plan la suficiencia de capacidad de potencia disponible en la fuente para alimentar
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a la carga alimentada ([77]), saturaciones de los tramos y nivel de tensién en los
puntos de alimentacién ([38]). Adicionalmente pueden considerarse la incertidum-
bre en la variabilidad de la demanda prevista, caracteristica dindmica de la GD
conectada a estas secciones, criterios operativos de seguridad para configuraciones
en isla ([36]), cold-load pickup ([37]), etc.

Cuando las fuentes alternativas desde las que se consigue reponer el suministro
son circuitos adyacentes, la planificacién ([78]) y operacidn prevista ([76]) de
la redes justifican razonablemente que el balance propuesto pueda relajarse del

cumplimiento de las restricciones en capacidad de linea y tensiones ([53]).

En el procedimiento propuesto, asumimos la simplificacion de limitar estas
restricciones al cumplimiento de un balance de energia activa con un factor de
potencia caracteristico, entre la capacidad disponible en las fronteras con los
circuitos adyacentes y la potencia demandada. En el apartado 4.6.2 se presentard
como variacion al procedimiento expuesto, una propuesta de implementacion del
cdlculo de intensidades de linea y tensiones de suministro, para incorporar su

validacion técnica y reglamentaria en las restricciones técnicas asociadas a una ST.

Cuando la realizacion de una ST consigue la reposicion de la alimentacién de
suministros previamente interrumpidos, esta secuencia incluye una maniobra de
cierre de un dispositivo de seccionamiento que conecta una seccion aislada con
otra seccion energizada o una fuente de alimentacion con suficiente capacidad para
atender la demanda conectada. Tras realizar una maniobra de cierre del DS c en la
transicion de k — 1 a k, la seccién que en k contiene a ¢ se define como seccién

extendida J (k,{—,c}) asociada a la maniobra {—,c}.

Esta seccion extendida es creada por la unién de dos secciones cuando c es el
dispositivo que las separa, o resulta energizada desde un circuito adyacente cuando
c es el DS frontera. De modo andlogo, la seccién extendida 7 (k,{o,c}) asociada
al par de maniobras {o,c} en la transicion de k — 1 a k, es la seccién que se crea al

cerrar ¢, cuando previamente la apertura del DS o ha dividido una seccién en dos.
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Algebraicamente, puesto que ¢ estd contenida en la seccién extendida que se

crea con su cierre, un nudo i pertenece a J (k,{o,c}) si

[(SM —1) - (0k—1)+1, —Ixc)] =0 4.12)

donde Sl es la matriz de sucesores del grafo funcional del circuito cuando su
configuracion radial se reorienta desde c. La obtencion de esta matriz a partir de
la matriz de sucesores, S, del circuito con la orientacién original, se describe en el

apéndice A.2.2.

Cuando una seccién J (k,{0,c}) es una seccion de cola, estard energizada solo si
contiene un dispositivo de seccionamiento frontera en estado cerrado que conecte
la seccidn con un circuito adyacente con suficiente capacidad para alimentar su
demanda. Estas condiciones equivalen a que exista s € ) para el que se cumplan

las siguientes tres condiciones:

(ko) =1
[O(k—1)+1,—1.],=0 (4.13)

(px) I (kfo.c}) < [pyl

La primera y la segunda expresion de (4.13) aseguran que s esté contenido
en la seccion extendida y su estado sea cerrado. La tercera expresion garantiza
el cumplimiento del balance de potencia activa entre la demanda de la seccion
extendida y la capacidad disponible desde el circuito adyacente al que se conecta
a través de s. El vector py contiene la potencia demandada por los suministros
conectados en cada elemento y py contiene la capacidad disponible a través de
cada DS frontera desde el circuito adyacente con el que conecta. Para el caso de
una maniobra simple {—,c}, las expresiones (4.12) y (4.13) deben modificarse

suprimiendo los factores indexados en o.

Notese que cuando ¢ conecta dos secciones, una energizada y otra desenergizada,
s corresponde al DS frontera que conecta a la seccién energizada con un circuito

adyacente, y desde la que se seguird alimentando la nueva seccién J (k,{o,c})
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conseguida tras la maniobra. Cuando ¢ es un DS frontera que al cerrarse energiza

J(k.{o,c}), el cumplimiento de (4.13) se limita a la tercera expresion para s = c.
4.4.4 Deteccion de secuencias de maniobras candidatas

En el procedimiento ilustrado en la Figura 4.3, tras la inicializacion o validacion
en cada instante de su estado asociado, se determinard el conjunto de las ST
candidatas, M (k — 1), que son consideradas para su seleccion. A continuacién
se describen los criterios algebraicos correspondientes a cada una de las reglas
descritas en el apartado 4.3.1 para que resulten compatibles con el estado previo de
los DS, aseguren la utilidad de la ST en la reduccién de GII y, cuando se requiera,
el cumplimiento de las restricciones técnicas. Cada ST m que en k — 1 cumpla
los siguientes criterios para cualquiera de las cinco reglas, serd incluida como
candidata en M (k—1).

Regla1[m = {—,c}]

Para cada DS ¢ abierto, [O(k —1)]. = 1, para el que no existe ningtin otro DS
abierto aguas arriba, S, - O(k—1) = 1. La seccién extendida, 7 (k,{—,c}), que

quedard energizada desde la cabecera del circuito, debe cumplir que:
* No contenga el fallo, F'(k—1)-J(k,{—,c}) =0.

* No contenga ningtin DS frontera abierto, para que quede asegurada la radia-
-\t
lidad de la configuracion resultante, (Y 00(k— 1)) J(k,{—,c})=0.

Regla 2 [m = {—,c}]

Para cada DS c abierto, [O(k — 1)], = 1, para el que existe algiin otro DS abierto
aguas arriba, S%.- O(k— 1) > 1. La seccién extendida, 7 (k,{ —,c}), que quedara

energizada desde un circuito adyacente, debe cumplir que:

* No contenga el fallo, F'(k—1)-J(k,{—,c}) =0.

AMBITO- PREFIJO @/ FECHA Y HORA DEL DOCUMENTO
GEISER GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 30/09/2020 09:02:42 Horario peninsular
Ne registro DIRECCION DE VALIDACION

08745e20000 c e

46100 https://sede.administracionespublicas.gob.
GEISER-72ae-3190-62e0-4245-h278-d

-72ae-3 -daaf-

s/valida
f-b94f-d960



https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

Cadigo seguro de Verificacion : GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccion : https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

82 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

 Existe s € ) para el que se satisface (4.13).
Regla 3 [m = {o,c}]

Para cada DS c abierto, [O(k — 1)], = 1, para el que existe algtin otro DS abierto
aguas arriba, S%.- O(k—1) > 1, como en la regla anterior. Dado ¢, para cada DS
o cerrado, [O(k—1)], = 0, contenido en la seccién extendida 7 (k,{o,c}), lo que
requiere que se cumpla [J(k,{o,c})], = 1. La seccién extendida, J (k,{o,c}), que

quedard energizada desde un circuito adyacente, debe cumplir que:
* No contenga el fallo, F'(k—1)-J(k,{o,c}) = 0.

» Existe s € ) para el que se satisface (4.13).

Regla 4 [m = ({p,h},{h,—})]

Para cada DS p cerrado, [O(k — 1)] , = 0, que contiene parcialmente a F(k — 1)
aguas abajo, lo que implica que (N*-F(k—1)) > (pr -F(k—1)) > 0. Donde h
el DS abierto aguas arriba de p, que aisla la seccion de cabecera de la seccion del
fallo, [S,,0O(k—1)], =1.

Regla o [m = ({p,h},{h,t})]

Para cada par p y & segin las condiciones de la Regla 4, para cada DS ¢ abierto
ubicado aguas abajo de p, [S;,x 0Ok — I)L = 1. Adicionalmente el cumplimiento
de las restricciones técnicas exige que exista s € ) que satisface (4.13) para la
seccién extendida J (k,{p,t}).

4.4.5 Evaluacion del beneficio esperado de una secuencia de maniobras

Siguiendo el procedimiento ilustrado en la Figura 4.3, para cada ST candidata
en M(k— 1), debe evaluarse el beneficio esperado ST B(k,m). En este apartado se

describen las expresiones algebraicas para determinar el estado FDISR x(k,m) =
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4.4 Implementacion algebraica 83

{F (k,m),0(k,m)} que se alcanzaria tras la realizacién en k — 1 de una DST, y
los dos estados alternativos, x(k,m|FO) y x(k,m|FO), en caso de una PST. El
beneficio de cada ST, ST B(k,m), se calculard a partir de las medidas asociadas a

estos estados.

Se omite una definicidn algebraica genérica para la estimacion de la duracion
prevista de una ST, d(m). Esta estimacion requiere considerar la capacidad de
control remoto de los dispositivos de seccionamiento ([43], [79]), niimero de
equipos de operarios, recursos disponibles y restricciones en el desplazamiento,
etc. Asi, para el procedimiento descrito, la duracion de las actuaciones es un dato
externo que informa de los tiempos requeridos para que los equipos se desplacen
hasta los dispositivos involucrados en la ST. A su vez, el proceso que determina
estas duraciones, debe alimentarse de las actuaciones seleccionadas para considerar
la nueva ubicacién de los equipos de operarios. En los casos de ejemplo presentados
en los apéndices B y C se han propuesto unas estrategias concretas de movilidad

de los operarios para modelar la duracién de las ST.

Para cada ST candidata en M (k — 1), dependiendo de si se trata de una DST
o una PST, se calcula el beneficio esperado ST B(k,m), mediante los siguientes

calculos.

DST segunreglas 1,2y 3

Para calcular el beneficio esperado, ST B(k,m), de una DTS se necesita deter-
minar el estado alcanzado tras su realizacion, x(k,m). Como se describi6 en el
apartado 4.2.2, una DST no permite reducir el SNS, por lo que F (k,m) = F(k—1).

El conjunto O(k,m) serd, segun la regla:
* Reglas 1 y2: O(kym) =O(k—1)— 1.
* Regla3: O(km)=0(k—1)+1,—1,..
La medida t(k,m) no requiere ser calculada ya que tz(k,m) = tx(k— 1) por lo

que solo se necesita determinar g(k,m) a partir de O(k,m) segtn se describi6 en el

apartado4.4.2. Para poder calcular ST B(k,m) segun la expresion (4.7) solo serd
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84 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

necesario conocer STC(k,m) que se determina segun la expresion (4.6), con la

medida conocida g(k — 1) y la estimacién de la duraciones d(m).

PST segunreglas 4y 5

Para una PST se requiere calcular el beneficio asociado a cada uno de los
dos estados alternativos posibles, STB(k,m|FO) y STB(k,m|F0), para lo que se
requiere determinar los dos estados previstos x(k,m|FO) y x(k,m|F O).

En cualquier caso para estas dos reglas se tiene que,

* F(km|FO) =S oF(k—1)
» F(km|FO) =F (k—1)—F(k,m|FO)

* O(kn|FO) =O(k—1)+1,,— 1Ly,

y diferenciadamente,

* Regla4: O(k,m|FO) = O(k—1)+1,,

* Regla 5: O(k,m|FO) = O(k—1)+1,,— I,

A partir de los respectivos conjuntos se evaldan las medidas tg (k,m|FO), tg (k,m|F O),
q(k,m|FO)y q(k,m|FO).Conocidas las duraciones estimadas d (m|F O) y d(m|F O),
se calculan STC(k,m|F O) y STC (k,m|F O) a partir de (4.6), y con estas, ST B(k,m|F O)
y STB(k,m|F O) segin la expresion (4.7). Finalmente, el valor esperado ST B(k,m)
se consigue con la expresion (4.8), donde ¢ = ¢ (k,m) es la probabilidad de que el

fallo se encuentre aguas abajo de p, que se obtiene como:

(S oF(k—1))

k,m) = (4.14)
¢< Y ) rz . F(k _ 1)
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4.5 Impacto total de una interrupcion 85

4.4.6 Seleccion de la actuacion y validacion del estado alcanzado

Una vez que se dispone del beneficio esperado de cada ST candidata, el procedi-
miento ilustrado en la Figura 4.3 continua cuando para algin ST m € M(k—1)
se tiene que ST B(k,m) > 0. En este caso se selecciona y realiza aquella con un
ST B(k,m) maximo. Una vez realizada la ST seleccionada, se requiere validar el
estado x(k) alcanzado con los conjuntos F y O de los estados previstos, aten-
diendo al resultado conseguido fallido o exitoso, en caso de haber realizado una
PST. Cuando no se disponga de ninguna ST candidata, o para ninguna de las ST
consideradas se consiga un valor esperado ST B(k,m) positivo, se da por finalizado
el procedimiento a través de la salida inferior de la representacion mostrada en la

Figura 4.3.

En el apéndice B.2 se presenta sobre un ejemplo de red simple varios casos
de aplicacion de la metodologia presentada. En el apéndice C.3 se extiende esta

ilustracion a otros dos casos sobre un ejemplo de red real.

4.5 Impacto total de una interrupcion

En el estado inicial, k = 0, tras identificar el estado interrumpido del circuito, si
se inicia inmediatamente la tarea de localizacion y reparacion del fallo, el impacto
previsto de la interrupcién serd GI1(0), que evalda el producto de la extension de
la interrupcién de todos los suministros afectados por el tiempo estimado hasta la

restitucion del estado normal.

Si alternativamente en k = 0, se realizan una serie de ST, cada una de ellas
seleccionadas con un beneficio positivo en el instante en que se realizan, el impacto

previsto en el estado previo al comienzo de la localizacién, serd menor que GI1(0).

Se define como impacto total de una interrupcion, resultado de una determinada
sucesion de ST realizadas, a la suma de los costes de cada ST realizada mas el
impacto de la interrupcidn en el dltimo instante en que finalizan las tareas FDISR

y a partir de la cual comienza la tarea de localizacion y reparacién del fallo.
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86 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

En la Figura 4.5 se muestra una grafica de evolucidn del indice GII, en un ejemplo
donde se realizan dos ST etiquetadas 1 y 2, coincidentemente con el instante al que
conducen. El eje de abscisas de esta grafica corresponde al tiempo transcurrido
desde el comienzo de la actividad de aislamiento en k = 0 hasta la reparacion del

fallo, y el eje de ordenadas representa la extension de la interrupcion.

(o)
@
b e }
o
a(2)
Ay dthyra@ d(1)+d(2) 1,2 d(1§)+tR(1) 4(0)

Figura 4.5 Ejemplo de gréfica GIL

Las flechas sefialan el avance progresivo, en cada instante correspondiente a la
etiqueta que le acompaiia, del tiempo previsto hasta la finalizacion de la reparacion
y de la extension de la interrupcion. Por tanto, estas flechas apuntan a la esquina
superior derecha de las dreas rectangulares limitadas por linea discontinua, que
representan el valor de GII en cada estado desplazadas del origen en la suma de la

duracién de todas las ST previas.

Las etiquetas de ambas ST se repiten para indicar las 4reas de sus respectivos
costes asociados. El 4rea azul representa el impacto total de la interrupcion tras la
realizacion de dos ST ilustradas, y por tanto el drea naranja representa la reduccion

del impacto conseguido respecto de GI1(0).

El impacto total de una interrupcién no puede conocerse hasta que se finaliza la

ultima ST que se realizard antes de comenzar las tareas de localizacion y reparacion
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4.5 Impacto total de una interrupcion 87

del fallo. El resultado obtenido dependerd de la estrategia seguida para plantear
distintas alternativas, del criterio de seleccion de la ST a realizar en cada instante

y de la ubicacién del fallo.

Bajo la premisa de que el fallo se encuentre en un determinado elemento del SNS
inicial, el OSD puede prever las sucesivas ST que se realizardn cuando se aplica
un determinado procedimiento y por tanto el impacto total de la interrupcién. Al
desconocerse la ubicacion exacta del fallo en el instante inicial, el OSD solo puede
determinar el valor esperado del impacto total de la interrupcién, considerando la
probabilidad de fallo de cada elemento. Asi, se define el impacto total esperado (o
medio) de una interrupcion, como la media de los impactos totales conseguidos
cuando el fallo se encuentra en cada elemento del SNS inicial ponderada por la

tasa de fallos de estos elementos.

El cédlculo del impacto total esperado puede simplificarse considerando que el
impacto total de la interrupcion serd el mismo en todos los casos correspondientes
al fallo de elementos que no puedan ser aislados entre si por un DS, es decir,
que estén en la misma seccién aislable. Se define el conjunto WW(i) que contiene
los nudos del SNS inicial para los que i € VW es el DS ubicado inmediatamente
aguas arriba, y que por tanto forman parte de la misma seccién aislable. Puede

determinarse algebraicamente que [W (i)]; = 1 cuando,

[SOWW)-(8)]. =1 (4.15)

El impacto total esperado de una interrupcion, se puede calcular como el valor
medio del impacto total conseguido en cada conjunto W(i), ponderado por la
suma de las tasas de fallos de los elementos de cada conjunto contenidos en el
SNS inicial, 7 - (W (i) o F(0)).

Para el OSD, el impacto total esperado es un indicador de la importancia de la
interrupcion que debe gestionar y puede servirle para tomar decisiones movilizando
recursos adicionales que permitan reducirlo, por ejemplo, coordinando a més

equipos de operarios o disponiendo de grupos electrégenos.
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88 Capitulo 4. Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

El impacto total esperado representa adicionalmente una medida vélida de
comparacion de distintos procedimientos de seleccién de actuaciones de maniobra
a partir de un mismo estado inicial. En los ejemplos presentados en los apéndices B
y C se comparan en cada caso descrito, los valores del impacto total obtenidos con el
procedimiento de seleccion en un solo paso y otros procedimientos mds exhaustivos,
propuestos mds adelante en los apartados 4.6.3 y 4.6.4. Adicionalmente, en el
apéndice B.2, se emplea este indice medio para cuantificar el efecto de haber

incluido la PST segtin la regla 5 en el conjunto de reglas heuristicas.

4.6 Consideraciones para la ampliacién de la metodologia pre-
sentada

En este apartado se presentan las variaciones requeridas en la metodologia
propuesta para modelar la existencia de bucles en un circuito e incorporar el
criterio de ausencia de congestiones tras una reconfiguracién topoldgica. Ademads,
se describe la ampliacion del procedimiento para considerar un criterio de seleccién
de ST mds exhaustivo del inicialmente planteado. Finalmente se presenta una
propuesta para extender las reglas heuristicas que determinan las ST candidatas y

consideraciones sobre la realizacién aplazada de actuaciones.

4.6.1 Circuito con bucles abiertos

En la descripcion anterior se ha tenido en cuenta las reconfiguraciones necesarias
para conseguir la reposicion desde circuitos adyacentes. Ciertas reconfiguracio-
nes permiten la reposicion del suministro desde la misma cabecera del circuito
a través de caminos alternativos que eviten la energizacion de la seccién que
contiene el fallo. En el estado de operacién normal de un circuito, los DS que
permanecen en estado abierto para conseguir la configuracion radial, abriendo los
bucles topoldgicos del circuito, se modelan en el grafo funcional como dos nudos
correspondientes a ambos terminales del DS. Ambos dispositivos se incluyen
en ) para que el procedimiento los trate como un DS frontera con la diferencia

de que en estos casos cuando se analiza la energizacion de una seccién de cola,
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4.6 Consideraciones para la ampliacién de la metodologia presentada 89

puede obviarse la comprobacion del cumplimiento de las restricciones técnicas.
En la Figura 4.6 se muestra un ejemplo de circuito con un bucle abierto por el
seccionador 5. En el grafo funcional correspondiente a este circuito, en la Figura

4.7, se observa que los nudos 5’ y 5” corresponden a este seccionador abierto.

Figura 4.6 Representacion unifilar de un circuito con bucle abierto.

OO
O ©
O—O—C

Figura 4.7 Grafo funcional del circuito ilustrado en la Figura 4.6 .

4.6.2 Ampliacion de las restricciones técnicas al analisis de existencia de conges-
tiones

En el apartado 4.4.3 se planted que las restricciones técnicas exigibles a las
reconfiguracion asociadas a una ST se limitarfan al cumplimiento de un balance de
energia activa con un factor de potencia caracteristico entre la capacidad disponible
en las fronteras con los circuitos adyacentes y la demanda. Cuando las fuentes
alternativas desde las que se consigue reponer el suministro son circuitos adya-
centes, la planificacion y operacion prevista de la redes justifica razonablemente
que el balance propuesto pueda relajarse del cumplimiento de las restricciones
en capacidad de linea y tensiones. Sin embargo, puede considerarse necesario
ampliar las restricciones técnicas exigibles a la ausencia de congestiones en la
configuracién modificada prevista en el periodo en que se mantenga este estado

excepcional.

En este apartado, primero, se presenta una adaptacion de un cdlculo iterativo
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aproximado de las magnitudes eléctricas de un circuito radial, en la que se emplea
la matriz S y parametrizacion sobre el grafo funcional. Posteriormente, se definird
coémo obtener las estructuras matemdticas de un circuito resultado de la realiza-
cion de una ST que conecta un circuito original sano con una seccién aislada de
otro circuito interrumpido, empleando para esto las estructuras de los circuitos

originales involucrados.

De la aplicacién de esta formulacion se podra verificar si en la reconfiguracion
obtenida tras realizar una ST que energiza una seccion de cola desde un circuito
adyacente, los valores de tension en los nudos desde los que se alimentan los
suministros estdn dentro de los limites reglamentarios y la saturacién de los tramos

de linea son aceptables.

Calculo de tensiones e intensidades

Para un circuito radial definido por su grafo funcional se conoce la matriz de
sucesores S, la tensién en la cabecera del circuito V;,,;, 1a demanda activa prevista de
los clientes alimentados desde cada CD p; y los vectores r; y x, con la resistencia

y reactancia de los tramos de linea.

De forma aproximada (aproximacion de Kapp), considerando el circuito equiva-
lente de una linea corta (inferior a 50 km), puede determinarse el vector AVolt que
contiene en su término i-ésimo la caida de tension entre el nudo i y su nudo padre

en el grafo funcional como

AVolt =/3-Amp -cos @ - (ry+xz-tan @) (4.16)

donde cos ¢ es el factor de potencia considerado constante para toda la demanda
y Amp es el vector de las intensidades que transitan cada elemento. En los términos

correspondientes a elementos que no sean lineas, esta caida de tension serd nula.

El término [S- p;]; es la demanda activa de todos los CD aguas abajo de i y que

por tanto es transportada por el elemento correspondiente. Sea Volt un vector de
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4.6 Consideraciones para la ampliacién de la metodologia presentada )

tensiones, tal que [Volt]; es la tensién de i (correspondiente al extremo aguas arriba

en caso de linea), puede determinarse la intensidad que transita i, [Am p]i, como

S pLl;
V3-cos - [Volt],

[Amp]; =

con lo que el vector Amp, se obtiene del cociente término a término de dos

vectores

Amp = (S-p.) @ (f3 oS Q- Volt) 4.17)

A su vez, la tensidn en cada nudo puede calcularse como la tension en la cabecera
del circuito, V},,,, menos la suma de las caidas de tensién en su camino troncal,

exceptuando el propio nudo:

Volt =V, — (S—1)" - AVolt (4.18)

Para obtener los vectores Amp y Volt, se parte de AVolt como vector nulo y se
calculan iterativamente las expresiones (4.18), (4.17) y (4.16) hasta que se consiga

una suficiente convergencia entre iteraciones del vector Volt.
Validacion de la topologia modificada en la reposicién desde circuitos vecinos

Sea un circuito radial A en estado interrumpido sobre el que se pretende analizar
el par de maniobras {o,c} en el instante k — 1. Si la seccién extendida 7 (k,{o,c})
contiene a s, DS cerrado frontera con el circuito adyacente B, esta seccion extendi-
da quedard energizada desde la cabecera del circuito B. Nétese que puede darse el
caso de que la maniobra de cierre se realice sobre el mismo DS frontera, pero en
otros casos c serd el DS que une una seccion aislada con otra energizada previa-
mente a través de s. En cualquier caso, para comprobar que en la configuracién

modificada las tensiones mantienen un valor adecuado y no existen saturaciones de
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ninglin tramo, se requiere inicialmente determinar el grafo funcional del circuito
B ampliado a la seccion J (k,{o,c}) y sus conjuntos asociados. Denotando este

circuito ampliado como BJ, su matriz de sucesores puede determinarse como

donde:
* Sp es la matriz de sucesores del grafo funcional del circuito B.

* §; es la matriz resultado de extraer de S/[:] las filas y columnas correspon-

dientes a los nudos en J (k,{0,c}). La matriz S/[;]

es la matriz de sucesores

del grafo funcional del circuito A cuando su configuracion radial se reorienta
. . S . .

desde s. El procedimiento para obtener S/g] a partir de la matriz de sucesores

del circuito original A se describe en el apéndice A.2.2.
* El indice g del grafo funcional del circuito B, corresponde al DS que es fron-
tera con el circuito A, dispositivo que en el grafo funcional de A corresponde

al nudo s.

* N; es un vector de unos, de tamaiio igual al nimero de nudos en 7 (k,{o,c}).

Un vector genérico de los que codifican conjuntos del grafo funcional del circuito

BJ se consigue como

donde Xj es el vector correspondiente para el grafo funcional del circuito B.
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El vector X; se obtiene extrayendo de X, vector correspondiente para el grafo

funcional del circuito A, las filas y columnas para los términos en 7 (k,{o,c}).

Aplicando sobre este circuito BJ el célculo de las intensidades de linea y las
tensiones en CD descrito en el apartado 4.6.2, se determina el cumplimiento
de las restricciones técnicas de la reconfiguracién obtenida cuando se satisface

conjuntamente que:

* Los valores de tension en los nudos desde los que se alimentan los suminis-

tros Volt o Ly, estan dentro de los limites reglamentarios.

¢ El nivel de saturacion de los tramos de linea, como la relacion entre las
intensidades calculadas por los tramos, Amp o Zp;, y su capacidad maxima,
es inferior al valor mdximo aceptable en el periodo en que se mantenga la

reconfiguracion de los circuitos.

4.6.3 Seleccion de actuaciones en maniobra mediante busqueda en profundidad

En el apartado 4.3.3 se ha propuesto que el procedimiento de seleccion de
actuaciones de maniobra sobre el conjunto de las ST candidatas en un instante
k — 1 considere tinicamente el beneficio esperado en la transicién que consigue
su realizacion, de x(k — 1) a x(k). Esta simplificacién de seleccién en un solo
paso, permite obtener tiempos de computaciéon muy reducidos frente a la mayor

exigencia requerida por procedimientos de bisqueda exhaustivos.

La realizacion de una determinada ST condiciona las siguientes alternativas
consideradas, en algunos casos reduciéndolas y en otros posibilitando nuevas ST
que eran inviables anteriormente. Por otro lado, el desplazamiento de los equipos
de operarios en la realizacion de una ST modifica la duracién de las siguientes
actuaciones consideradas y, por tanto, su beneficio. Ademads, la reconfiguracién
del circuito puede alterar las sucesivas actuaciones necesarias para conseguir la
reposicién del suministro en secciones sanas. Para compensar parcialmente las
limitaciones de la seleccién de cada ST en un solo paso, se introdujo la regla 5 en

el apartado 4.3.1 que permite considerar la reposicion de la seccidn de cola que
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genera una PST en caso de resultado fallido.

En esta seccion se presenta como variacion al procedimiento expuesto en el
apartado 4.3.3, un criterio de seleccion de una ST en un instante k — 1, teniendo
en cuenta el beneficio esperado, no solo de la propia ST seleccionada, sino de las

sucesivas ST que pudiesen resultar seleccionadas posteriormente.

Para implementar este procedimiento de seleccién de ST mediante una bisqueda
en profundidad del mayor beneficio esperado se requiere construir un arbol de
decisiones. En este drbol de decisiones en el que cada nudo corresponde a un
estado FDISR o a una ST que consigue la transicion entre estados, se construird
haciendo uso del mismo planteamiento matematico desarrollado en este capitulo.
Cada nudo correspondiente a un estado tendrd tantos hijos como ST candidatas
se consideren y cada nudo correspondiente a una ST tendrd tantos hijos como

distintos estados puedan resultar de su realizacion.

El nudo raiz de arbol de decision corresponde al estado k — 1, instante en el que
se pretende seleccionar la siguiente ST a realizar, del que se conocen sus conjuntos
F(k—1)y O(k—1). El nudo raiz tendrd tantos hijos como ST candidatas se
determinen mediante las reglas definidas en 4.4.4 a excepcion de las PST segin
la regla 5, ya que su propdsito serd resuelto por el procedimiento de bisqueda
en profundidad. A su vez, cada uno de los nudos ST tendrdn tantos hijos como
estados posibles puedan resultar de la realizacion de la ST, esto es, dos para las
PST y uno para las DST. Haciendo uso de los célculos descritos en 4.4.5, para
estos nuevos nudos se determinan F'y Oy el beneficio ST B asociado, resultado
de la realizacién de la ST de su nudo padre en el estado precedente determinado
por su nudo abuelo. Adicionalmente, cada nudo correspondiente a un estado estard
caracterizado por la probabilidad de ser alcanzado tras la realizacién de la ST que
le precede, que serd la unidad en caso de una DST y ¢ o (1 — ¢), respectivamente,

para el resultado exitoso o fallido en caso de una PST.

El procedimiento se repite iterativamente hasta que se agoten las ST candidatas
o hasta que se alcance el nivel de profundidad méximo al que se decida limitar el
andlisis para contener el esfuerzo computacional. En cualquier caso, un nudo del

drbol de decisiones corresponde a un estado si su profundidad es impar o a una
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ST si su profundidad es par. Asi, la altura del arbol serd 1+2-k,,,, donde k,,,,

corresponde al estado mds avanzado en el arbol de decisiones.

En la Figura 4.9 se muestra el drbol de decisiones correspondiente al ejemplo
ilustrativo expuesto en el apartado 4.2.2, cuyo diagrama unifilar se ilustra de nuevo
=3,

por lo que la altura del arbol es 7. Los nudos correspondientes a una ST, con

en la Figura 4.8. En este ejemplo, el drbol de avance se extiende hasta k,,,,,
profundidad par (2, 4 y 6), se representan con rectdngulos y los correspondientes
a estados, con profundidad impar (1, 3, 5y 7), con circulos. Cada ST tiene una
etiqueta que la describe y cada estado tiene informado en el enlace entrante la
probabilidad de ser alcanzado tras la realizacion de la ST en su nudo padre (vacio
cuando la probabilidad es 1). Los estados de color verde y rojo corresponden
respectivamente al resultado exitoso y fallido tras una PST, mientras que los de

color azul corresponden al tnico resultado de una DST.

Ibus /S—N-R circuito de
Yy’ / Yy’ ys respaldo BF

LTI

Figura 4.8 Ejemplo ilustrativo.

Una vez completado el drbol de decisiones se requiere calcular el beneficio
agregado en cada nudo, en secuencia inversa al nivel de profundidad, comenzando

por los nudos hoja y terminando en la raiz, de forma que:

* Cada nudo correspondiente a una ST, toma como beneficio agregado la
suma de los beneficios agregados de sus nudos hijos, ponderado con la

probabilidad de transicién a cada uno de ellos.

* Cada nudo correspondiente a un estado, toma un beneficio agregado resulta-
do de la suma del beneficio conseguido en la transicién desde su nudo padre,
BST (k,m), y el valor maximo positivo del beneficio agregado de sus nudos

hijos (cero, si ningiin nudo hijo tiene un beneficio agregado positivo).

Una vez completado el célculo del beneficio agregado para todos los nudos
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{45}

L @b —O

PS

=

{{372}7{277}}

e {3.5}

® &1 —O
. ®

{4.5}
DST O PST|{{3,2},{2,-}}

e {34}

@O—ps1—0O

Figura 4.9 Arbol de avance del ejemplo ilustrativo.

del arbol de avance, se seleccionard como primera ST aquella correspondiente
al nudo de profundidad 2 que presente un mayor beneficio agregado positivo.
Una vez realizada la ST seleccionada y haya sido alcanzado el nuevo estado &,
se repite el procedimiento hasta que no existan alternativas o ninguna presente
un beneficio agregado positivo. En la repeticién del procedimiento puede no ser
necesario recalcular el drbol de decisiones si el nivel de profundidad con que
ha sido calculado previamente es suficiente para tomar una nueva decision de
seleccion. En estos casos serd suficiente considerar el subdrbol de decision con

raiz en el nuevo estado alcanzado.

Nétese que no se han desechado las ST que tengan un beneficio BST (k,m) nega-
tivo, ya que es posible que su realizacion favorezca el planteamiento de alternativas
posteriores con beneficio positivo y finalmente esta ST tenga un beneficio agregado

positivo.

En el apéndice B.3 se presenta con un ejemplo simple, las secuencias de ST
seleccionadas mediante una busqueda en profundidad del mayor beneficio esperado.

En un primer escenario se muestra el drbol de avance en una representacion
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andloga a la descrita para la Figura 4.9, y se relacionan las ST seleccionadas en
comparacion con las obtenidas con el procedimiento de seleccidn en un solo paso.
En un segundo escenario sobre este mismo ejemplo, de la comparacion del impacto
total esperado resultante de ambos procedimientos, se concluird que el método
mds simple consigue resultados muy préximos a los del criterio mds exhaustivo

en tiempos mucho mds reducidos.

4.6.4 Ampliacion de las reglas heuristica en la metodologia de busqueda en pro-
fundidad

En el procedimiento de seleccion de ST en un solo paso, presentado en el
apartado 4.3, solo se considera el mayor beneficio en la transicion al siguiente
estado conseguido por la realizacion de la ST. Las reglas heuristicas propuestas en
4.3.1, aseguran que cada ST candidata consiga una reduccion del impacto GII que,
en caso de ser mayor que el coste de su realizacion, ofreceria un beneficio positivo.
En ningin caso una ST que no consiguiese reducir GII seria seleccionada segtin

este criterio.

Sin embargo, en el procedimiento de seleccién de ST mediante una bisqueda
en profundidad del mayor beneficio esperado presentado en 4.6.3 no se descartan
aquellas ST que ofrezcan un beneficio negativo tras su realizacion, ante la posibili-
dad de que su beneficio agregado acabe siendo positivo al avanzar en el arbol de
decisiones. Esto ocurrird cuando la realizacion de esta ST permita la viabilidad de
posteriores ST que no era posible considerar como candidatas previamente. Como
ampliacion a este procedimiento se propone ampliar ligeramente el conjunto de
reglas heuristicas, introduciendo una nueva regla, definida como regla 0, y dos
modificaciones de las reglas 1 y 4 respecto a como estdn definidas en el apartado
43.1:

* DST para la division de una seccidn de red desenergizada (regla 0). Consiste
enuna DST m = {o,—} que divide una seccién de red desenergizada en otras
dos secciones. Esta DST no conseguird reducir el GII y por tanto del coste de
su realizacion resultard un beneficio negativo, pero puede favorecer el cum-

plimiento de las restricciones técnicas en posteriores actuaciones. Algebrai-
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camente, o serd cada dispositivo de seccionamiento cerrado, [O(k — 1)]0 =0,
no energizado en k— 1, [B(k —1)], = 1 y que no tenga aguas abajo a ningtin
elemento de F(k— 1), lo que implica que (S, - F(k—1)) =0.

* DST para la reposicion desde la cabecera del circuito (regla 1 modificada).
Ademas del caso m = {—,c} definido inicialmente para esta regla, se con-
sidera el par de maniobras m = {0,c} cuando la seccién aislada por c estd
energizada desde un circuito adyacente mediante el dispositivo de secciona-
miento frontera cerrado o. En este caso, tras la realizacién de m = {o,c} la
seccion previamente aislada por ¢ pasa de estar energizada desde un circuito
vecino a estarlo desde la cabecera del circuito. Aunque estas maniobras
no consiguen reducir GII, cuando las seccion afectada se interpone en el
camino entre la cabecera del circuito y suministros interrumpidos, serd po-
sible obtener un beneficio agregado positivo al considerar posteriores ST.
El criterio algebraico de ¢ es el mismo descrito paralaregla 1 en4.3.1,y o
es un dispositivo de seccionamiento frontera cerrado, [Y 0Ok — 1)] =1,

o

ubicado aguas abajode ¢, S, = 1.

* PST con reposicién de la seccion de cabecera en caso de resultado fallido
(FO) (regla4 modificada). Se consideran con esta modificacién dos alternati-
vas para la regla 4. La primera es la ya descritaen 4.3.1, m = ({p,h},{h,—}),
de forma que la primera secuencia de maniobras correspondiente a la PST se
realiza en cualquier caso, y la segunda solo en caso de resultado fallido. La
alternativa introducida se denota como m = ({p,h},{h,p}) que implica que
en caso de resultado fallido también se devuelve p a su estado inicial cerrado.
Ambas alternativas conseguirdn el mismo valor de GII tras su realizacién
aunque el coste asociado a la alternativa introducida, m = ({p,h},{h,p}),
serd siempre igual o mayor que la de m = ({p,h},{h,—}) dependiendo de
la duracion de la maniobra adicional. Cuando realizar esta ultima maniobra
de cierre evite en una ST posterior volver a desplazarse a p, este menor
coste quedard imputado en el beneficio agregado de PST presentada como

alternativa.

En el apéndice C.3, para un ejemplo de red real, se extiende la comparacién

de los resultados obtenidos mediante una buisqueda en profundidad del mayor
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beneficio esperado y mediante el procedimiento de seleccién en un solo paso.
En un primer escenario en el que la capacidad disponible desde los circuitos
adyacentes es suficiente para que la reposicion de secciones sanas del circuito
interrumpido se consiga con maniobras simples, ambos métodos de seleccion

ofrecen la misma solucion.

En un segundo escenario presentado en el apéndice C.3.2, se ha reducido la
capacidad disponible desde los circuitos de respaldo, de forma que las reconfigura-
ciones requeridas para aislar secciones sanas que puedan ser repuestas desde estos,
son mds complejas de las contempladas en las reglas heuristicas mds bésicas. Serd
en este tltimo caso donde plantear un procedimiento exhaustivo de seleccién que
incorpore las nuevas reglas heuristicas, consigue un mejor resultado en términos

de impacto total esperado.

4.6.5 Consideraciones sobre la realizacion aplazada de actuaciones

La reconfiguracion realizada sobre un circuito interrumpido para conseguir la
reposicion del suministro permanecerd hasta que se repare el fallo y se restablezca
el estado normal. Por tanto, en el momento en el que el OSD comienza a considerar
qué ST realizar, debe tenerse en cuenta la situacion més desfavorable para el
cumplimiento de las restricciones durante el periodo en que se mantenga, que

inicialmente es estimado segtin la medida 7 (0).

Una vez realizada la reconfiguracion del circuito y en el transcurso de las tareas
de localizacion y reparacidn, es posible considerar hacer nuevas reconfiguraciones
que consigan la reposicion del servicio de mds suministros. Estas nuevas configu-
raciones serdn posibles en el momento en que el balance de demanda o potencia
disponible desde circuitos adyacentes permita el cumplimento de las restricciones
técnicas que no hubiesen sido satisfechas inicialmente para la situacion prevista

mas critica.

Retomando el procedimiento desde el dltimo estado alcanzado en su ejecu-
cion inicial con las nuevas condiciones de demanda y potencia disponible desde

circuitos adyacentes, se obtendrian las ST requeridas para alcanzar el siguiente
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estado de reposicion, que podran realizarse en el momento en que se verifique el

cumplimiento de la nueva situacion analizada.

En el apéndice C.3.2 se presenta un ejemplo en el que el procedimiento es
realizado inicialmente, considerando la situacién mads restrictiva de capacidad
disponible desde circuitos adyacentes. Con posterioridad a la reconfiguracién del
circuito que permite la reposicién de parte del suministro afectado, se prevé que la
demanda de unos determinados clientes se reduzca de forma que sea viable realizar
un dltimo ST que permite reponer mds clientes. Al realizar este ST, cuando se den
las nuevas condiciones contempladas que lo permiten, se consigue evitar que los
nuevos clientes repuestos permanezcan interrumpidos el tiempo restante hasta la

restitucion del estado normal.

4.7 Conclusiones

En este capitulo, partiendo de la situacion en la que se ha confirmado la existencia
de una interrupcion en un circuito, se ha descrito la continuacién del procedimiento
sistemdtico propuesto para asistir al OSD en la seleccién de actuaciones para el

aislamiento del fallo y la reposicion del suministro.

El procedimiento comienza proponiendo ampliar el uso de las consultas sobre
el estado de alimentacion de los clientes que en la primera parte desarrollada en el
capitulo 3 se empled para determinar el estado interrumpido. Se ha presentado un
criterio de valoracién de la utilidad de la informacién que pueden proporcionar los
clientes para crear un mayor conocimiento sobre el conjunto de nudos sospechosos
y la extension de la interrupcion. Con esta informacién adicional podria llegarse a
identificar el DP que ha actuado, lo que permite delimitar la seccién que contiene
el fallo de una forma mads rapida, incluso ser automatizada, y a menor coste que

mediante la realizacion de maniobras.

A continuacion, a partir de la definicién del concepto de estado FDISR y sus
medidas asociadas, se proponen una serie de reglas heuristicas para determinar

secuencias de actuaciones de maniobras que aseguran el avance en la reposicién
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del suministro o aislamiento de la falta. Inicialmente se propone un método simple
de seleccion de ST basado en el beneficio obtenido en su realizacion, referido

como seleccion en un solo paso.

El planteamiento matemdtico que acompaiia a la descripcion metodoldgica
permite obtener unos tiempos de computaciéon muy reducidos en la resolucion de
este problema, incluyendo la verificacion de las restricciones técnicas cuando se
requiere. En un ordenador con microprocesador 3.20-GHz, Intel Corer i5-4460, el
planteamiento de las ST candidatas y su seleccidn en un solo paso en un ejemplo
de red real, caracteristico de los mds extensos que pueden encontrarse en las redes

de distribucién, consumen un tiempo menor de 250 milisegundos.

En el apartado 4.6.3 se ha presentado un criterio alternativo para la seleccion de
ST que tiene en cuenta el beneficio esperado, no solo de la propia ST seleccionada,
sino de las sucesivas ST que pudiesen resultar seleccionadas posteriormente. De la
comparacion de los resultados obtenidos para las redes de ejemplo de los apéndices
B y C, se observa que el procedimiento mds exhaustivo, que requiere de tiempos
de computaciéon mucho mayores, del orden de minutos, ofrece soluciones bastante
cercanas a las obtenidas con el criterio mds simple de un solo paso. Cuando se
consideran las mismas reglas heuristicas, el procedimiento mds exhaustivo presenta
la ventaja de gestionar mds eficientemente los desplazamientos de los equipos de

operarios, ya que es capaz de prever el destino de estos en sucesivas actuaciones.

En el apartado 4.6.4 se propone ampliar el conjunto de reglas heuristicas cuando
son empleadas en el procedimiento de seleccion de ST mediante bisqueda en pro-
fundidad del mayor beneficio esperado. Asi, se alcanza una ventaja sustancial sobre
el método de seleccion en un solo paso, cuando las reconfiguraciones requeridas
para aislar secciones sanas que puedan ser repuestas desde circuitos adyacentes
sean mas complejas que las contempladas en las reglas heuristicas. Esta ventaja,
a costa de un esfuerzo computacional mucho mayor, se ilustra en los resultados
mostrados sobre el ejemplo de red real mencionado anteriormente. En el apéndice
C.3 se presentan los resultados conseguidos con ambos procedimientos sobre este

ejemplo de red real.
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5 Conclusiones finales

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una metodologia que puede resultar util al
operador de la red como herramienta en tiempo real en la gestion de incidencias
en redes radiales de media tension, para reducir los tiempos de indisponibilidad
del suministro. La exposicién metodoldgica se ha acompaiiado de un novedoso
planteamiento matemdtico para su implementacion, presentado en el capitulo
2, basado en la definicion de un grafo funcional que permite homogeneizar las
estructuras en las que se organizan los elementos que forman el circuito y su

relacién jerarquica en la configuracién radial de operacion.

A partir de la informacién disponible desde la sefializacion y las evidencias
de interrupcion del suministro, la primera parte del procedimiento sisteméatico
presentado en el capitulo 3 permite generar conocimiento para identificar el estado
normal o interrumpido de un circuito. Adicionalmente se presenta un criterio de
seleccidn de los clientes cuyo estado de alimentacion supone una informacion util
en la creacion de conocimiento adicional, cuando es necesario para identificar
el estado del circuito. La utilidad para el OSD de esta metodologia se hace mas
relevante en escenarios en los que puedan existir modificaciones en la configuracién

de las redes de distribucién, variabilidad del estado de operacion de la GD y
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recepcion automadtica de alertas de interrupcion desde los equipos de medida

telegestionados.

En el capitulo 4, se ha desarrollado la continuacién del procedimiento, dirigido
a guiar al OSD en la decision sobre las actuaciones de maniobra a realizar, para
avanzar en el aislamiento de la seccién de red afectada y en la reposicién del sumi-
nistro. Las alternativas consideradas siguen unas reglas heuristicas que consiguen
la reduccién de un determinado indice de impacto de la interrupcion sobre los
suministros afectados, considerando conjuntamente la extension de la interrupcién
(minorada por la reposicion) y la duracion estimada de la restitucion del estado
normal (acortada por el avance del aislamiento). Se ha propuesto un criterio simple
de seleccion de las actuaciones propuestas, que en la situaciéon mas comun, cuando
la reposicion desde circuitos vecinos estd prevista en la planificacion de la red,
ofrece resultados eficientes con bajos tiempos de computacion, comparado con

alternativas mas exhaustivas.

La exposicion tedrica de la metodologia presentada se plantea inicialmente
bajo una serie de simplificaciones para favorecer una exposiciéon més did4ctica y
amplia. En cada capitulo que desarrolla la metodologia, se presentan las variaciones
requeridas para considerar otras hipétesis de partida, para modelar determinadas
topologias de red y el comportamiento de nuevos dispositivos, y en general, para

permitir su aplicacion a redes reales.

5.2 Publicaciones

Con anterioridad a la etapa investigadora del doctorado, colaboré en el desarrollo
de procedimientos orientados a la valoracion de los indices de frecuencia y duracion
de las interrupciones en redes de distribucion. En estos trabajos se considera un
tratamiento analitico de los estados por los que evoluciona un circuito desde
que se produce el fallo hasta la reparacion de la averia, y se proponen medidas
constructivas para reducir los indices de calidad obtenidos, evaluando su impacto.

Los resultados obtenidos fueron expuestos en dos aportaciones en conferencias

internacionales:
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* [20]J. A. Rosendo, A. Gémez, J. L. Martinez, G. Tévar y M. Rodriguez.
Inca: A tool for the assessment and improvement of supply reliability indices.
9th International Conference on Electrical Power Quality and Utilisation,

Barcelona, octubre 2007.

* [24]]. A. Rosendo, A. Gémez-Expésito, G. Tévar y M. Rodriguez. Evalua-
tion and improvement of supply reliability indices for distribution networks.

IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and Exposition, Chica-
go, abril 2008.

Las principales lineas del desarrollo metodoldgico y las conclusiones contenidas
en esta Tesis, han sido publicadas en dos articulos de revistas técnicas de alto

impacto:

* [56] M. Rodriguez-Montafiés, J. A. Rosendo-Macias, A. Gémez-Expdsito
y G. Tévar. Algebraic framework for outage information management in

distribution networks. IEEE Transactions on Power Systems, noviembre
2018.

* [57] M. Rodriguez-Montafiés, J.A. Rosendo-Macias y A. Gémez-Exp6ésito. A
systematic approach to service restoration in distribution networks. Electric

Power Systems Research, diciembre 2020.

5.3 Futuras lineas de investigacion

Los reducidos tiempos de computacion obtenidos, que resultan sobradamente
suficientes para el uso que se pretende como herramienta en tiempo real, permiten
plantear su aplicacion a técnicas de anélisis por simulacién de fallos y evaluacion
de efectos (FMEA - Failure Modes and Effects Analisis) como futuras lineas de
investigacion. Las técnicas FMEA consisten en evaluar el efecto sobre la continui-
dad del suministro cuando se considera el fallo en un determinado elemento de

red, modelando el comportamiento de las actuaciones automadticas y manuales, y
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analizando la evolucion del sistema en la localizacién y reparacion de la averia,

con estados intermedios de reposicion del suministro.

Cuando se simula el fallo permanente de cada elemento de la red, caracterizado
por su correspondiente tasa de fallo, la metodologia presentada servird para prever
las actuaciones que acometeria el OSD siguiendo el procedimiento propuesto,
obteniéndose una valoracion realista del alcance y duracion de la interrupcion de

cada suministro.

Tras la falta inicial provocada por el fallo que se analiza, se pueden determinar
los suministros que resultardn interrumpidos, y el tiempo de reaccién del OSD en
la identificacion de esta circunstancia. Para un determinado estado de la GD, se
puede reproducir la sefializacion que recibiria el OSD ante la falta inicial y los
posibles intentos de reconexion, y de esta se cuantifica la duracion de las tareas que
llevaria a cabo el OSD hasta la deteccion del estado interrumpido, considerando el
tiempo requerido para consultar a clientes. Por ejemplo, cuando exista sefializacion
con conclusion inmediata del estado interrumpido, el tiempo de reaccion serd
practicamente nulo. En otros casos, en los que la alerta solo puede generarse a
partir de las llamadas de clientes, debera considerarse un determinado retraso hasta

la recepcidn de reclamaciones teniendo en cuenta el nimero total de los afectados.

Para cada fallo simulado, estando determinado el SNS previo al comienzo de
las tareas FDISR y el resultado que se obtendria tras la realizacién de una PST, la
simulacion de las secuencias de maniobra seleccionadas proporcionard el tiempo de
interrupcion de cada suministro hasta su reposicion. Para un suministro que consiga
ser repuesto en un determinado estado, su tiempo de interrupcion se determina
como la duracién acumulada de las actuaciones previas. En caso de que un SS
no consiga ser finalmente repuesto, la duracién de su interrupcion se extenderd al

tiempo previsto para las tareas de localizacion y reparacion del fallo.

La aportacion de un determinado fallo a los indices de continuidad del suministro
([80]) sirve para determinar criterios de mantenimiento preventivo prioritario para
incrementar la fiabilidad de los elementos cuyos fallos conllevan mayor impacto en
la indisponibilidad. El registro de los resultados obtenidos cuando son agregados

desde la perspectiva del suministro ([67, 81]), permite obtener una estimacién
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realista de los indices de frecuencia y duracion de interrupciones.

La comparacidn de los resultados de frecuencia y duracién de interrupciones
obtenidos con la simulacién FMEA, entre el estado real de las redes y el caso
donde se introduce alguna variacion, permite analizar la rentabilidad de inversiones
([21]) considerando el impacto esperado en los incentivos retributivos. En general,
estas estrategias permiten a las empresas distribuidoras disponer de un criterio
de valoracidn de las soluciones constructivas, funcionales y operacionales en la
reduccion en los indices de indisponibilidad esperados, con un planteamiento mas

simple que los abordados con redes neuronales ([S1, 52]) o enumeracién de estados

([23D).

Pueden destacarse las siguientes lineas de interés de estudio:

5.3.1 Instalacion de nuevos dispositivos distribuidos y mejora funcional de los
dispositivos existentes

La instalacion de dispositivos de proteccion ([82]) permite reducir el nimero de
suministros que se ven afectados por la actuacién de un DP para despejar la falta.
La sefializacion asociada a la actuacion de los DP y los DPF, ofrecen informacidn al
OSD que permite alertar al OSD de la situacion de falta y proporciona informacién

adicional para reducir el SNS en caso de confirmacion del estado interrumpido.

Al instalar mds DS se incrementan las posibilidades de generar secciones aisla-
das en el circuito, lo que favorece la utilizacion de la capacidad disponible desde
circuitos vecinos para la reposicion del suministro en cumplimiento de las restric-
ciones técnicas. En general, al instalarse nuevos DS, se incrementan las alternativas
de maniobra disponibles, favoreciendo una estrategia de operacion mds eficiente

en el avance de las tareas FDISR.

En comparacion con la instalacion de nuevos dispositivos [83], se puede consi-
derar la mejora funcional ([28]) de los ya instalados en la red. Por ejemplo, dotar a
un determinado DP de la capacidad de sefializacién podria reducir el tiempo de

reaccion del OSD al concluir inmediatamente su actuacion y por tanto identificando
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la interrupcion.

Incorporar la capacidad de reconexion automdtica en un DP permite reducir la
frecuencia de interrupciones ya que reduce las tasas de fallo de los dispositivos que
provocan su actuacion en la parte correspondiente a los fallos espurios. Ademads
esta capacidad permite que, cuando existe SAFRA, la sefializacion de las faltas
tras las reconexiones fallidas pueda ser interpretada para conseguir informacién
adicional sobre el estado del circuito y la ubicacidn del fallo. Sin embargo cuando
en un circuito se incorporan DP con esta capacidad, se introduce una incertidumbre
adicional sobre el estado del circuito en caso de no recibir SAFRA, lo que puede

implicar mayores retrasos para la identificacion del estado de alimentacion.

Adicionalmente puede considerarse mejorar los dispositivos de deteccion de
paso de falta reduciendo las restricciones funcionales previas (sefalizacién no

orientada, etc.).

5.3.2 Modificaciones constructivas y reconfiguracion de la red

La modificacién de la configuracién de un circuito puede favorecer la consecu-
cién de mejores resultados de continuidad. Por un lado, la redistribucién de los
suministros alimentados por un mismo circuito en varios circuitos menos extensos
reduce la afeccion al suministro por actuacién del DP de cabecera ante una falta.
Si un circuito dispone de fronteras con posiciones de salida de subestacién o cir-
cuitos vecinos, la consideracion de estas reconfiguraciones solo implica detectar
qué dispositivos de seccionamiento deben modificar su estado para conseguir la
modificacion topoldgica. En otros casos, para conseguir la reconfiguracién topo-
16gica serd necesario construir nuevos tramos que generen nuevas posiciones de
salida desde subestacion o creen mallas entre circuitos, acompafiados de nuevos
dispositivos de seccionamiento. La creacion de nuevas fronteras incrementa las
alternativas disponibles para la reposicion del suministro, ademds de las ventajas

expuestas de conseguir un estado de operacién modificado.
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5.3.3 Estrategias en la movilizacion de recursos y automatizacion

La presencia de algtin DS con capacidad de actuacion remota permite reducir la
duracién de las actuaciones de maniobra y por tanto conseguir una reposicién del
suministro, cuando sea posible, mds rdpida. Andlogo beneficio puede esperarse
cuando se dotan a los operarios de campo de recursos que les permitan reducir sus
tiempos de desplazamiento. La simulacién mediantes técnicas FMEA modificando
la capacidad de actuacién remota de los dispositivos y la parametrizacion de los
tiempos de desplazamiento y localizacidn de fallo permitiria valorar el beneficio

esperado por la mejora de estos recursos.

También puede considerarse realizar andlisis de los beneficios asociados al
despliegue de recursos de generacién autdnomos. Normalmente, las distribuidoras
disponen de parques de autogeneradores méviles que pueden ser desplazados desde
su ubicacién de almacenamiento hasta una posicion de un circuito interrumpido,
para servir a la reposicion del suministro. Determinar el impacto sobre los indi-
ces de continuidad de estos recursos como fuentes de alimentacion alternativas,
dependiente de los tiempos requeridos en su desplazamiento y conexidon, puede

servir para valorar una determinada estrategia para su movilizacion.

5.3.4 Analisis de criterios de fiabilidad en el acceso a las redes

En determinados casos, dependiendo de la regulacion de cada pats, las soli-
citudes de acceso de nuevos clientes a las redes de distribucion estdn sujetas al

cumplimiento de criterios de capacidad y mantenimiento de la fiabilidad.

El criterio de capacidad obedece a la viabilidad de atender a la nueva demanda
solicitada en situacion normal, considerando el dimensionamiento de la red y
los suministros existentes y comprometidos. El estudio del criterio de fiabilidad
considera si la conexién de la nueva solicitud constituye una merma a la capacidad
de los suministros previos de ser repuestos en caso de contingencias, principalmente
cuando la nueva demanda causa el incumplimiento de las restricciones técnicas en

la reposicion.

AMBITO- PREFIJO @/ FECHA Y HORA DEL DOCUMENTO
GEISER GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 30/09/2020 09:02:42 Horario peninsular
Ne registro DIRECCION DE VALIDACION

8745e20000. e

46100 https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida
GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960

ae- -daaf-



https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

Cadigo seguro de Verificacion : GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccion : https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

110 Capitulo 5. Conclusiones finales

La aplicacion del procedimiento desarrollado conjuntamente con técnicas FMEA
supone una herramienta util para realizar el estudio de los criterios de fiabilidad
ante solicitudes de acceso. Incluso puede plantearse su uso para determinar los
refuerzos en la red que son requeridos para la aceptabilidad de una solicitud por

los criterios analizados.

Otras lineas futuras, mds ambiciosas, pudieran considerar la utilizacién de esta
metodologia off-line para construir reglas de actuacién en la programacion de
automatismos ([54]) en la reposicion (self-healing), ya sea de forma centralizada
([27]) por el OSD o para implementarse mediante la coordinacién de elementos

distribuidos en las redes (multi-agents) ([26]).
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Apéndice A

Metodologia algebraica para el
procesamiento de la informacion

A.1 Matriz de sucesores de un arbol radial

Sea el arbol radial, o con raiz, G = {N ,£}, donde N es el conjunto de tamafio
n de los nudos del grafo y £ el conjunto de tamafio n — 1 de los enlaces orientados
desde la raiz. La matriz binaria de sucesores S, de orden n X n tiene su término
S;j igual a uno cuando el nudo j pertenece al subdrbol de G con raiz en i, por
lo que S;;= 1. Si S;; = 1, entonces i es un nudo en el camino entre j y la raiz de
G (camino troncal de j). Cuando los indices de los nudos estdn ordenados en la

secuencia correcta, S se puede disponer en forma triangular.

Para este tipo de drboles, a partir de la relacion presentada en [84] entre la matriz

de incidencia A y la denominada matriz de caminos (path matrix), puede ponerse

que:
§=-A""! (A.1)
111
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Siendo un 4rbol orientado, la matriz de incidencia puede conseguirse como

A = (M—1),donde M es la matriz de adyacencia.

En la prictica, sin embargo, los elementos no nulos de la matriz S pueden
ser obtenidos més eficientemente aplicando algoritmos basados en inspeccién de
grafos o métodos algebraicos que impliquen operaciones menos exigentes. También
puede determinarse la matriz de sucesores algebraicamente, empleando la matriz

de adyacencia M con la operacion multiplicacion, de forma que §;; = 1 cuando:

[(M+1)"2] ;>0 (A2)

donde I es la matriz identidad de orden n y & es la altura del arbol G. De esto,
puede conseguirse S multiplicando la matriz (M + I) por si misma hasta que
el nimero de términos mayores que cero en el resultado quede invariante. Una
ordenacion de los indices de nudos del 4rbol, en la que ningtin nudo tiene un indice
superior a otro nudo con mayor profundidad, asegura que la matriz de sucesores S

sea diagonal superior.

En la Figura A.1 se muestra un ejemplo de drbol radial con 10 nudos, con indices
ordenados en profundidad y raiz en el nudo 1. La matrices de adyacencia M, de
incidencia A y de sucesores S de este drbol de ejemplo se muestran en la Figura
A2.

La fila i-ésima de la matriz S, S;,, es un vector binario que contiene el valor
unidad en los términos correspondientes a los nudos que estdn aguas abajo de i,
incluido él mismo. En la Figura A.3 se muestra para el drbol ejemplo, el vector fila
S, resaltado. Este vector fila tiene el valor unidad en los términos correspondientes
a los nudos {2,3,4,5,6} que como se resalta en la representacién del drbol en la

misma figura, son los ubicados aguas abajo de 2, incluido él mismo.

La columna j-ésima de la matriz S, S, s

es un vector binario que tiene el valor
unidad en los términos correspondientes a los nudos que estdn en el camino troncal
de j. En la Figura A.4 se muestra para el drbol ejemplo, la matriz S con el vector

columna S, resaltado. Este vector columna tiene el valor unidad en los términos
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Figura A.1 Ejemplo de arbol radial de 10 nudos.
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Figura A2 Matrices de adyacencia (M), de incidencia (A) y de sucesores (S) del arbol
ejemplo de 10 nudos.
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Figura A.3 Componentes fila de la matriz S del ejemplo de 10 nudos.

correspondientes a los nudos {1,7,8,9} que como se resalta en la representacién
del arbol en la misma figura, son los contenidos en el camino troncal de 9. Cuando
J es el indice del nudo raiz, se cumple que el vector columna S, ; solo tiene un

elemento distinto de cero en el término j-€simo.

Cuando [S], ;= 1, es decir, cuando j estd aguas abajo de i, el vector S, - S,
codifica los nudos que estdn en el camino entre entre los nudos i y j, ambos

incluidos. El nimero de nudos en este camino sera [SZ] i

. [Sz] l.j=1 cuando i = j.
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Figura A.4 Componentes columna de la matriz S del ejemplo de 10 nudos.

* Cuando [S];; = 1 se cumple que [$?]

b _1:[5'(5_1)]ij-

ij
* El valor méximo del vector fila [S- (S —1)];, es la altura del nudo i.

* Cuando i corresponde a la raiz del drbol, [S- (S —1)];; es la profundidad del

nudo j.

* El valor mdximo de [S- (S —I)] es la altura del drbol. Este valor se encuentra

en la fila correspondiente a su raiz.
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* La matriz de adyacencia puede reconstruirse a partir de S dado que [M], j=1

si [SzLj =2, lo que es lo mismo que si [S- (S—1)];; = 1.

A.2 Operaciones sobre la matriz de sucesores

Para simplificar la exposicion, se define una relaciéon univoca entre cualquier
subconjunto de nudos X C Ny un respectivo vector columna binario X de tamafio

n X 1 en que se codifican los indices de los nudos contenidos en X'.

1 siieX
Xi:
0 sii¢ X

Noétese que el conjunto estd representado con fuente caligrafica mientras que su
vector correspondiente lo estd en fuente latina. Asi, el vector N estd compuesto de

7 Unos.
e SiZ=XU)Y, entoncesZ=XVY.
e SiZ=XNY,entoncesZ=XoY.
* SiZ=X\)Y, entoncesZ=X—(XoY).
El vector columna §'- X tiene en su término i-ésimo el nimero de nudos de X

aguas abajo de i € N/. Andlogamente, €l vector columna S’ - X tiene en su término

i-ésimo el nimero de nudos de X en el camino troncal de i € NV.

A.2.1 Identificacion de subgrafos en G determinados por un subconjunto de nu-
dos

Sea el conjunto de nudos X C N, puede considerarse que G es el bosque

formado por tantos drboles disjuntos como elementos haya en X', cada uno de estos
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A.2 Operaciones sobre la matriz de sucesores 17

arboles con raiz en cada uno de los nudos de X'. Asi, se define la matriz binaria
Cy que codifica cémo se distribuyen los nudos de N en cada uno de estos drboles
determinados por X, de forma que en su fila i-ésima se codifican los nudos del

correspondiente conraizeni € X.

Para poder determinar algebraicamente Cy, se presenta una expresion para
obtener una extraccion de filas y columnas de S, determinada por dos conjuntos
X,Y C N, de la siguiente forma:

S.. siieXyje)y
S(X.Y),; = { i J (A3)
0 en otro caso
que algebraicamente puede obtenerse como
S(X,Y)=diag(X)-S-diag(Y) (A4)

La expresion (A.5) corresponde al nimero de nudos de ) contenidos en el

camino entre i € X' y el nudo j € N ubicado aguas abajo.

[S(x.)-5],; (A.5)

Para el caso en que X = )/, la expresion (A.6) corresponde al nimero de nudos
de X en el camino entre i € X'y j € V. Por lo tanto (A.6) tiene el valor unidad

cuando i es el nudo de X’ ubicado inmediatamente aguas arriba de j € \.

[S(X,X)-S] . (A.6)

tj

De esto, se tiene que [CXLJ. =1 cuando [S(X,X)-S] =L

En la Figura A.5S se ilustra el caso para el arbol ejemplo de 10 nudos y el

conjunto X = {1,2,3}. En esta Figura se resaltan en los mismos colores los drboles
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determinados por & contenidos en el drbol radial del ejemplo y las filas de Cy que

/@\

é;/@\@ i/@\QD

los codifican.
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Figura A5 Ejemplo de identificacién de drboles contenidos en el ejemplo de 10 nudos,
determinados por X = {1,2,3}.

A.2.2 Grafo funcional del circuito radial reorientado

Sea un circuito radial MT en estado normal de operacién, y S la matriz de
sucesores de su grafo funcional G. Este circuito estard alimentado desde su cabecera
en barras de SE que se corresponde con el nudo raiz del grafo funcional (nudo 1

en el ejemplo).
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Se define Gl = {N £ [e] } grafo funcional del mismo circuito cuando la fuente
de su energizacion cambia al elemento correspondiente al nudo ¢, es decir, el
circuito se reorienta radialmente desde c. El grafo funcional G tendré el mismo
conjunto de nudos que G, pero tendrd raiz en ¢ y diferente conjunto de enlaces.
Denotando por NV, C N el conjunto de los nudos que se encuentran en el camino

troncal de ¢ en G, el conjunto de enlaces £ se construye con:

* Los enlaces de £ que son salientes de los nudos no en V..
* Los enlaces de & entre dos nudos de ./\/C invirtiendo su sentido.

* Nuevos enlaces entre cada nudo de N, y todos sus hermanos en G, con

sentido saliente del nudo en ...

De esto resulta que todos los hermanos en G de un nudo en N, pasan a ser sus
hijos en Gl

En la figura A.6 se muestra resaltado en azul los nudos en Ny para el ejemplo de

10 nudos. Los enlaces en £°]

que son coincidentes con enlaces en £ se muestran
en color negro. En azul se representan los enlaces que unen los mismos nudos
en ambos grafos pero con sentido contrario. En trazo discontinuo se muestran
los enlaces originales de £ que no estdn en £ (6} y en rojo los nuevos enlaces que

aparecen en £,

La matriz de sucesores Sl de este grafo funcional Gl puede determinarse

algebraicamente a partir de S sin necesidad de construir el grafo.

El conjunto de los nudos troncales de j en G, NV; estd codificado por S, ;, j-ésima
columna de S. El camino troncal de j en Gl (camino entre j y c¢) contiene los
nudos que son exclusivos de los dos caminos troncales de ¢ y j en G, ademas
de, en cualquier caso, ambos nudos. Los nudos exclusivos de dos conjuntos son
aquellos que estdn en cualquier de estos dos conjunto pero no en ambos, lo que se
determina mediante sus respectivos vectores con el operador 16gico disyuncién

exclusiva (exclusive or). De esta forma, el conjunto de nudos en el camino troncal
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Figura A.6 Representacion de la reorientacion del ejemplo de 10 nudos desde el nudo 6.

de jen G, codificado por S ] «j puede determinarse algebraicamente como

SJ[CCJ} = (ch EBij) VIV (A7)

Observando la Figura A.1 el camino troncal de 5 estd formado por N5 =
{1,2,3,4,5}, y el de 6 estd formado por Nz = {1,2,6}. Los nudos que son ex-
clusivos de estos dos caminos troncales son {3,4,5,6}, que como se aprecia en la

Figura A.6 son los que forman parte del camino troncal de 5 en Gl

Por lo tanto, la matriz de sucesores de GM, S[C], se obtiene con la expresion:

Sl = (S (S, -N))VIV (I, -N') (A.8)

En la Figura A.7 se muestra la matriz de sucesores S'°/
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1000000000 |1
1100001111 |2
0011100000 |3
0001100000 |4
sel—1 0000100000 |5
1111111111 |°
0000001111 |7
0000000110 |8
0000000010 |°
0000000001 |10

,_.
&}
w
~
W
=
<2
0
©
—_
=

Figura A.7 Matriz de sucesores S % en el ejemplo de 10 nudos.

A.2.3 Secuencias de recorrido en profundidad de un arbol

Se presenta en este apartado un procedimiento para extraer de la matriz de suce-
sores S, informacion sobre la secuencia de nudos correspondiente a un recorrido
en profundidad de G. Se requerird adicionalmente, establecer un criterio para
determinar el orden en que se realiza el recorrido en profundidad entre nudos

hermanos, una vez alcanzado su padre.

En la Figura A.8 se muestra sobre el drbol ejemplo de 10 nudos, una secuencia de
recorrido en profundidad siguiendo las flechas de color azul en el orden que indica
su etiqueta. Esta secuencia sigue el criterio propuesto en la que, por simplicidad de
interpretacion, hemos supuesto que la longitud asociada a cada nudo es la unidad.
Se observa que las flechas azules de trazo continuo, coinciden con enlaces de
G, pero no asi las que presentan trazo discontinuo. Los enlaces de G que no se

corresponden con transiciones del recorrido propuesto, se muestran de color negro.

Notese que los nudos en Ay los enlaces de la secuencia del recorrido forman
un 4rbol lineal orientado (drbol de recorrido), asociado a G, que denotamos como
G, para la que puede determinarse su matriz de sucesores S¢. En la Figura A.9 se
muestra la matriz de sucesores S¢ correspondiente al 4rbol de recorrido para el

arbol ejemplo de 10 nudos mostrado en la Figura A.8.

De esta matriz ¢ pueden destacarse las siguientes observaciones:
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Figura A.8 Recorrido en profundidad en el ejemplo de 10 nudos.

1111111111 |
0111110000 |2
0011100000
0001100000 |*
=1 0000100000 |
0011110000 |°
00111111111
0111110110 ¢
0111110010
0111110111 [°
-1 2 3 4 5 6 7 8 910

Figura A.9 Matriz de sucesores ¢ de la secuencia de recorrido en el ejemplo de 10 nudos.

¢ Al ser G¢ un érbol lineal, la columna j-ésima de §4 codifica los nudos

visitados previamente cuando se alcanza j.

* El vector (S?) - E proporciona un vector que en su término i-ésimo contiene
el ordinal en el que el nudo i serd alcanzado en la secuencia de recorrido
determinada por G¢. Una reetiquetacién de los nudos acorde a este orden,

consigue que la matriz de sucesores S¢ sea triangular superior.

* Los términos de la matriz de adyacencia del 4rbol de recorrido, Me, y de
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A.2 Operaciones sobre la matriz de sucesores 123

la matriz de adyacencia del 4rbol original, M, son simultdneamente igual a
uno, en los términos correspondientes a enlaces en ambos grafos, G y G.
En el ejemplo anterior, corresponde a los enlaces azules de trazo continuo.
Por tanto, la matriz binaria (Md oM) tiene términos no nulos en los indices
correspondientes a los nudos unidos por enlaces del arbol de recorrido que
no existen en &, que en la Figura A.8 tienen un trazo discontinuo. Ambas
matrices de adyacencia pueden conseguirse a partir de la correspondiente

matriz de sucesores, como se describid en (A.1).

La matriz de sucesores S¢ puede obtenerse algebraicamente a partir de Sy de la
parametrizacion necesaria para aplicar el criterio de orden en el recorrido. Para
esto se requiere inicialmente identificar los nudos con mds de un enlace saliente,
que denotaremos en el conjunto N, C N. En un érbol radial estos nudos serdn
aquellos con un grado de emisién mayor que uno, por lo que [N,]; = 1 cuando
[M-E|, > 1.

Se define la matriz V que contiene la relacién de los nudos en NV, con sus hijos.
De esta forma, [V], = 1, cuando j € N es hijo del nudo i € N, lo que se cumple
cuando [diag (N,)-S- (S—1)];; = 1.

La matriz V, tiene los mismos términos no nulos que V, donde [V, ], ; es el ordinal
correspondiente al orden en que se visitard el nudo j entre todos los hijos de i. De
esta forma [V,],; = 1 si tras alcanzar i, el recorrido continua en primer lugar por el

subdrbol con raiz en j, antes de alcanzar a otros hijos de i.

Puesto que esta herramienta se aplicard para modelar el desplazamiento de
operarios a través del trazado de un circuito eléctrico, se decide priorizar el re-
corrido por los nudos que presenten una menor longitud de linea médxima hasta
sus hojas, para lo que se requiere disponer del vector de longitud de cada tramo
de linea, length. Se define el vector H, tal que [H]; contiene la longitud maxima
de los caminos troncales de los nudos aguas abajo de i, que corresponde al valor
maximo del vector fila [So (N - length' - S)]. . Asi V, para el criterio considerado
se determina a partir de la ordenacidn, de menor a mayor, de los valores no nulos
en cada fila de la matriz V - diag (H).
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124 Capitulo A. Metodologia algebraica para el procesamiento de la informacion

Cuando, siguiendo el recorrido se llega a un determinado nudo i, se habrdn
visitado previamente todos los nudos de su camino troncal en G, ademds de
algunas ramas de este camino troncal, si el criterio escogido les ha asignado esta
precedencia. La matriz V, se define para contener informacion sobre las ramas
(subérboles) que ya se han visitado cuando el recorrido llega a un determinado nudo.
Asf, [V,];; = 1 cuando el subdrbol con raiz en j habra sido recorrido previamente

a que se alcance al nudo i, 1o que se cumple cuando [$"- (V' -V, —V/ V)] ;<0

Puesto que, como se describi anteriormente, la columna j-ésima de S¢ codifica
los nudos visitados previamente cuando se alcanza j, estos serdn los nudos en el
camino troncal de j en G, y los nudos aguas abajo en G de cualquier nudo k que

verifique que [V,],, = 1. De esto resulta que la matriz $¢ se obtiene como:

S4=(V,-8) +S§ (A.9)

En la Figura A.10 se muestran los vectores y matrices requeridas para el célculo
de $¢ del 4rbol de recorrido en el ejemplo de 10 nudos mostrado en la Figura A.8.
Obsérvese que [V - diag (H)], , = 5 ya que el nudo 2 tiene aguas abajo nudos con
camino troncal de una longitud mdxima de 5, mientras que para su nudo hermano,
7, esta longitud maxima es 4, [V - diag (H)]; ; = 4. De la ordenaci6én de menor
a mayor de los valores no nulos de la primera fila de V - diag (H), resulta que
V.J12 =2y [V,];; = 1, 1o que implica que el recorrido comenzard primero por el
nudo 7y se complétaré en profundidad antes de alcanzar a 2 lo que queda recogido
en [V,],, = 1. Una vez calculadas estas matrices, a partir de la expresion A.9 se

consigue la matriz de sucesores S¢ que se mostré en la Figura A.9.

En 4.4.2 se ha presentado una formulacion algebraica para determinar el vector
de tiempo de localizacion de un fallo, 7j,.(k), cuando esta tarea requiere recorrer
en profundidad el subgrafo que forman los elementos en F(k), inspeccionando
cada elemento alcanzado. Esta formulacién emplea dos matrices, cuyo cdlculo

refiere a este apéndice:

 La matriz FS(k), que contiene informacién sobre qué elementos han sido

necesario inspeccionar en F(k), antes de llegar a encontrar el fallo, de
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V -diag (H)=
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T 1
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T 1
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Figura A.10 Estructuras matriciales relacionadas con el cdlculo de $4 enel ejemplo de 10
nudos.

forma que [FS]; = 1 si para llegar a encontrar en fallo en i, se ha requerido

inspeccionar previamente j.

* La matriz binaria BS(k), que contiene informacion sobre qué desplazamien-
tos, adicionales a los implicados en la inspeccidn, se requieren realizar en la
secuencia de busqueda sobre F(k), de forma que [BS];; = 1 cuando el nudo
Jj es el siguiente nudo a inspeccionar tras el nudo hoja i, y por lo tanto sin

ser j un hijo de i.

Andlogamente a la definicion presentada en A.2.1, la expresién

S4(F(k),F(k)) = diag (F(k)) - 8¢ - diag (F(k)) (A.10)
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126 Capitulo A. Metodologia algebraica para el procesamiento de la informacion

permite obtener una extraccién de filas y columnas de S¢ para los elementos

contenidos en F (k).

Siendo $? la matriz de sucesores del arbol de recorrido de un circuito radial,
cuya columna j-ésima codifica los nudos visitados previamente a encontrar el fallo

en j, cuando se limita la localizacién del fallo al conjunto F(k), se tendrd que:

t

FS(k) = (8¢ (F (k)7 (K)))

Nétese que la matriz S¢ puede ser precalculada para el circuito, requieriéndose
tinicamente calcular S¢ (F(k),F(k)) a medida que varfa F(k). Sea M¢ (k) la ma-
triz de adyacencia de este arbol de recorrido del subgrafo, calculada a partir de
S4(F(k),F(k)) como se describi6 en A.1, se tiene que:

BS(k) = (M“(k)oM)

En la Figura A.11 se muestran las matrices FS(k) y BS(k) para el drbol ejemplo
de 10 nudos cuando F (k) = N, es decir, cuando la inspeccién se extiende a todo

el arbol siguiendo el recorrido que se muestra en la Figura A.8.

1000000000 000000000O0 1
1100001111 0000000000 2
1110011111 00000000O0O0 3
1111011111 000000000O0 4
FS(k): 1111111111 BS(k): 0000000000 3
1100011111 0010000000 6
1000001000 000000000O0 7
1000001101 0000000000 8
1000001111 0100000000 9
1000001001 0000000100 | M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 910
Figura A.11 Matrices FS(k) y BS(k) en el ejemplo de 10 nudos.
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Apéndice B

Ejemplo de red simple

B.1 Descripcion del circuito de ejemplo

pus circuito de
/2 4 4 4o 6 8 Z 10 4 12 respaido BF 1
7 7 7 (A
1 3 5 /7 9 1 {

? circuito de
respaldo BF2

Figura B.1 Representacion unifilar del ejemplo de red simple.

Se presenta un ejemplo de circuito radial de ejemplo para ilustrar la aplicacion
de la metodologia propuesta en el capitulo 4 orientado al aislamiento del fallo y
reposicion del suministro. La representacion unifilar de este circuito se muestra
en la Figura B.1, en la que cada elemento estd numerado, partiendo desde la
cabecera del circuito, en el nudo 1. Los indices {2,4,6,8,10,12} corresponden a
linea eléctrica y {1,3,5,7,9,11,13} son DS, de los cuales {7,13}, normalmente
abiertos, son frontera con dos circuitos adyacentes de respaldo (backup feeder)

etiquetados respectivamente como BF2 y BF1.
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128 Capitulo B. Ejemplo de red simple

Se considera que cada tramo de linea tiene la misma tasa de fallo, tiempo de
inspeccion (2t), tiempo de reparacion (5t) y demanda conectada (p). Se asume
que los dispositivos {1,13} son de actuacién remota y que para el resto de los DS
se requiere el desplazamiento hasta su ubicacion de un tnico equipo de operarios
disponible desde su ubicacion previa, inicialmente en la cabecera del circuito. El
tiempo de desplazamiento del equipo de operarios a través de un tramo de linea
es de 0.2¢. Por simplicidad, se desprecia la parametrizacion asociada a los DS,
asi como el tiempo requerido en la realizacién de las maniobras una vez que los

operarios alcanzan su ubicacién cuando se requiere su actuacion manual.

En la situacion de partida, se conoce que este circuito se encuentra en estado
interrumpido por actuacién del DP 1, aislando el circuito de su cabecera y por
tanto el todo el suministro permanece interrumpido. Con la informacién disponible
no se tiene ningin conocimiento sobre la ubicacion del fallo, por lo que el SNS se
extiende a todo el circuito. Se escoge cuantificar la extension de la interrupcion en
términos de demanda, de forma que la las medidas asociadas al instante k = 0 son
q(0) =6p, 13(0) = 12t y GII(0) = 72pt.

Sobre este circuito, se distinguen dos escenarios diferenciados por la capacidad
disponible desde los circuitos adyacentes, BF1 y BF2, que el OSD determina
en el estado inicial para el periodo que se ha previsto que dure la interrupcion,
tx(0) = 12¢. En el primer escenario (A) la capacidad disponible desde cada circuito
adyacente de respaldo es 3p. En el segundo escenario (B) la capacidad disponible

desde BF1 se reduce a p, mientras que la de BF2 sigue siendo 3p.

A continuacién, para cada escenario, se exponen los resultados obtenidos con el
procedimiento de seleccion de secuencias de maniobra en un sélo paso, descrito en
el apartado 4.3.3, y los obtenidos con el procedimiento de seleccién con bisqueda

en profundidad del mayor beneficio esperado, presentado en el apartado 4.6.3.
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B.2 Seleccion de ST en un sdlo paso 129

B.2 Seleccion de ST en un sélo paso

B.2.1 Escenario A

En la Tabla B.1 se relacionan las ST consideradas como candidatas, y seleccio-
nadas, en cada instante, del caso particular en que el fallo se ha producido en el
tramo de linea 2. La primera columna contiene el valor de k, instante para el que se
valoran cada ST candidata contenida en M (k— 1), y que es referida en la segunda
columna. De la tercera a quinta columna se muestran los valores esperados de
GlI(k,m), STC(k,m) y STB(k,m), evaluados segiin se describi6 en el apartado
4.4.5. Nétese que solo se muestran los candidatos para los que ST B(k,m) es positi-
vo y que la ST seleccionada, correspondiente al valor maximo de ST B(k,m), estd
resaltada en negrita. Una vez realizada la ST seleccionada y validado el estado

alcanzado, en las columnas sexta a octava se muestran los valores conseguidos
q(k), tg(k) y GII(k).

TablaB.1 Red simple, escenario A, caso de fallo en 2 - ST candidatas y seleccionadas en
un solo paso.

k |regla:ST GlI(k,m) | STC(k,m) | STB(k,m) | q(k) | £, (k) | GII(k)
(pt) (pt) (pt) (p)| () | (p)
0 6 12 72
4:{{3,1},{1,-}} 52.8 1.2 18
4:{{51}{1,-}} 42.6 2.4 27
4:{{9,1},{1,-}} 45.3 4.8 21.9
1(5:{{9,1},{1,13}} 32 4.8 35.2 4 10 40
4:{{11,1},{1,-}} 56.2 6 9.8
5:{{11,1},{1,13}} 47 6 19
4:{{3,1},{1,-}} 27,2 2.4 10.4
5:{{3,1},{1,7}} 22 2.8 15.2
4 {511 {1,-}} 24 1.6 14.4
2(5: {{5,1},{1,7}} 16 2 22 2| 8 | 16
4:{(31}{1,-}} | 105 0.8 4.7
3[5:{(3,1}.{1,5}} 7 1 8 177

La primera ST seleccionada es la PST {{9,1},{1,13}}, para la que se evalda

un beneficio esperado de 35.2pt. De la realizacion de esta ST, existe una proba-
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130 Capitulo B. Ejemplo de red simple

bilidad de % de conseguir el resultado exitoso (FO), lo que permitiria conseguir
q(1,m|FO) = 2p por la reposicién desde la cabecera del circuito de la demanda
en2,4,6y 8,y una reduccién del SNS para la que se obtendria tx(1,m|FO) = 8t.
Complementariamente, el resultado fallido (F O) tras la PST se conseguiria con una
probabilidad de %, consiguiéndose la reposicion desde BF1 de la demanda de 10y
FO) = 10t. En ambos
casos, al disponer el DS 13 de actuacién remota, la duracién espera de la ST sera
d(m|FO) = d(m|F0) = 0.8t. Una vez realizada la PST seleccionada, el resultado
serd fallido al energizarse el fallo en 2, y por tanto en el estado consecuente se
tendrd g(1) = 4p, tg(1) = 10z, GII(1) = 40pt.

12, g(1,m|F O) = 4p, y una reduccién del SNS con 7 (1,m

Al quedar abierto el DS 9 en k = 1, es posible plantear como candidatas dos
PST segtin la regla 5 en las que la seccion de cola creada, en caso de resultado
fallido, quedaria energizada desde BF2 con el cierre del DS 7. Una de estas PST,
{{5,1},{1,7}} es la ST seleccionada, que al realizarse y obtenerse un resultado
fallido, consigue que ¢(2) = 2p, tx(2) = 8¢, GII(2) = 16pr.

La dltima ST seleccionada serd de nuevo una PST, {{3,1},{1,5}} que concluye
igualmente con resultado fallido. En este caso la energizacion de la seccion de
cola creada por la apertura del DS 3 no se consigue con el cierre de un DS frontera
con otro circuito, sino que es el cierre del DS 35, abierto en la PST anterior, lo que

permite energizar el tramo de linea 4 desde BF2.

Habiendo quedado la seccidn del fallo reducido al tramo de linea 2, no existe otra
ST candidata y por tanto se finaliza la etapa de aislamiento del fallo y reposicién del
suministro, concluyéndose con ¢(3) = 1p, tx(3) = 7t, GII(3) = Tpt. El coste de
las tres actuaciones ha resultado ser, por orden, 4.8pt, 2.4pt y 1.2pt, que sumadas
a GII(3) = Tpt, eleva el impacto total de la interrupcién a 15.4pt, un 21.4 % del
valor del impacto estimado inicial, 72pt. En la Figura B.2 se muestra la grafica de
GII para la secuencia de maniobras seleccionadas en este caso, segin se describid

de forma genérica en la Figura 4.5.

Como se refiri6 en el apartado 4.5, el impacto total de la interrupcion serd el
mismo en todos los casos correspondientes al fallo de elementos que estén en

la misma seccién aislable, W(i) donde i € W. En la Tabla B.2 se presentan los
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B.2 Seleccion de ST en un sdlo paso 131

Figura B.2 Red simple, escenario A, caso de fallo en 2 - Grafica GII de las ST seleccionadas
en un solo paso.

resultados obtenidos en este escenario ante el fallo en cada seccidn aislable. En
esta Tabla, la primera columna muestra cada conjunto W (i) y la segunda columna
muestra el nimero de fallos por afio de los elementos de estos conjuntos contenidos
en el SNS inicial, conseguido a través de las tasas de fallo (A por tramo de linea).
La tercera columna contiene el impacto total de la interrupcion conseguido con la
sucesion de ST seleccionadas, que se muestra en la cuarta columna. Nétese que
el tramo de linea 2, para cuyo fallo se ha descrito el resultado del procedimiento,

estd contenido en W(1).

El impacto total esperado de la interrupcion en el escenario A, obtenida de la
media de los valores de la tercera columna ponderado por los valores de la segunda
columna, resulta 16.8pz, el 23.3 % del impacto inicial. Empleando este indice
medio puede cuantificarse el efecto de haber considerado la PST segtn la regla 5
en el conjunto de reglas heuristicas. Si solo se hubiesen considerado las reglas 1
a 4, el impacto total esperado de la interrupcion se eleva a 18.6pt, el 25.8 % del

impacto inicial.
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Tabla B.2 Red simple, escenario A - Sucesion de ST seleccionadas en un solo paso.

Conjunto | Fallos afio | Impacto total | ST
(p1)

W(l) A 154 5:{{9,1},{1,13}}
5:{{5:11{1.7}}
5:{{3.1}.{15))

W(3) A 15 5:{{9,1},{1,13}}
s (ST
5:{{3,1},{1.,5}}

W(5) 21 22.6 5:{{9,1},{1,13}}
5 {54171

W(9) A 12.6 5:{{9,1},{1,13}}
5:{{11,9},{9,13}}

W(1l1) A 12.6 5:{{9,1},{1,13}}
5:{{11,9},{9,13}}

B.2.2 EscenarioB

En este segundo escenario, a diferencia del anterior, el OSD determina que la
capacidad disponible desde BF1 se reduce a p, mientras que la de BF2 sigue siendo
3p. En estas condiciones, no es viable considerar en M (0) la PST {{9,1},{1,13}}
que fue seleccionada en primer lugar en el escenario A, ya que la capacidad
disponible desde BF1 es insuficiente para reponer la seccidon de cola en caso

de resultado fallido. En este escenario, la primera ST seleccionada serd la PST

{{571}7{17_}}'

Para el mismo caso que se presentd en el escenario A, cuando el fallo se ha
producido en el tramo de linea 2, la PST {{5,1},{1,—}} no consigue reponer
ningtin suministro, pero reduce el tiempo estimado hasta la restitucion del estado
normal a t5(1) = 8¢, como se muestra en la Tabla B.3. La segunda ST seleccionada,
la DST {11,7}, repone con éxito la mitad de la demanda interrumpida desde
BF2 pero no reduce el SNS y, por lo tanto, como se muestra en la Figura B.3, la
finalizacion del incidente se retrasa por la duracion de la ST realizada. La tercera

ST seleccionada, la DST {—,7}, no reduce el tiempo de resolucion pero en este
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B.2 Seleccion de ST en un sdlo paso 133

caso, al tratarse de una maniobra remota, se obtiene la reposicion de la demanda

alimentada desde 10 sin que se retrase la conclusion de la reparacion.

La cuarta ST serd la PST {{3,1},{1,—}} que concluye con el aislamiento
del tramo que contiene el fallo, quedando finalmente que ¢(3) = 2p, 1z(3) = 7t,
GII(3) = 14pt. En la Figura B.3 se ilustra como el impacto total de la interrupcién
se ha reducido a 23.2pt, que supone un 32.3 % del valor inicial. N6tese que aunque
el tiempo estimado de finalizacion de la reparacidn es menor que en el caso andlogo
del escenario A, en este caso la demanda alimentada desde 2 y 4 se mantienen

interrumpidas hasta la finalizacion de la reparacion.

Tabla B.3 Red simple, escenario B, caso de fallo en 2 - ST candidatas y seleccionadas en
un solo paso.

k|regla: ST GII(k,m) | STC(k,m) | STB(k.m) | q(k) | 1 (k) | GII(k)
(p1) (p1) (p) [ (] @) | (p1)
4:{(313{1,-}} [ 528 12 18
14:A{{(511,{1,-}} | 426 24 27 | 6| 8 | 48
4:{{9.1}{1,-}} | 453 48 219
4:{{11,1},{1,-}} | 562 6 9.8
51 {113} 47 6 19
3:{9,7} 32 3.6 124
2[3:{11,7} 24 6 18 | 3|8 | 24
3:{11,13} 40 3.6 44
4:{{(3,11.{1,-}} [ 385 12 8.3
3[2:{-,13} 16 0 8 2 [ 8 [ 16
4 {31 {1,-}} [ 175 12 5.3
4l4:{313{1,-}} | 105 | 08 [ 47 [2] 7] 14

En la Tabla B.4 se presentan los resultados obtenidos para el escenario B ante el
fallo en cada seccion aislable. Notese que al disponerse de la misma informacién
inicial, la primera ST seleccionada siempre es la misma, la PST {{5,1},{1,—}},y
la segunda ST seleccionada cambia dependiendo de si el fallo estd ubicado aguas
abajo o no del DS 5.

En la Tabla B.5 se relacionan las ST consideradas como candidatas y seleccio-
nadas en el caso en que el fallo se ha producido en el tramo de linea 10 (nudo

contenido en W(9)). En este caso, el impacto total de la interrupcion resulta ser
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Figura B.3 Red simple, escenario B, caso de fallo en 2 - Gréfica GII de las ST seleccionadas
en un solo paso.

16.6pt (23 % del valor inicial), como puede observarse en la Figura B.4.

Tabla B.4 Red simple, escenario B - Sucesién de ST seleccionadas en un solo paso.

Conjunto | Fallos afio | Impacto total | ST
(p1)
wW(1) A 23.2 4:{{51},{1,-}}
3:{11,7}
2:{-,13}
4: {{371}7{17_}}
W(3) A 16.2 4:{{51}{1,-}}
3:{11,7}
2:{-,13}
4: {{371}7{17_}}
W(5) 24 339 4:{{5,1}{1,-}}
5:{{11.5},{5.13}}
4: {{975}3{577}}
W(9) A 16.6 4:{{51} {1,-}}
5: {{11,51,{5,13}}
4: {{975}7{5a_}}
W(11) A 14.2 4:{{5,1},{1,—-}}
5:{{11,5},{5,13}}
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Tabla B.5 Red simple, escenario B, caso de fallo en 10 - Gréfica GII de las ST seleccionadas
en un solo paso.

k|regla : ST GlI(k,m) | STC(k,m) | STB(k,m) | q(k) | £, (k) | GII(k)
(p1) (p1) (pr) [ (| @ | (p1)
4:{{31}1,{1,-}} | 528 1.2 18
14:{{51}.{1,-}} | 426 2.4 27 4110 | 40
4:{{91},{1,=}} | 453 4.8 21.9
4 {113 {1,-}} | 562 6 9.8
5 {{111,{1,13}}] 47 6 19
4:{{9,5}.{5,-}} 24 32 12.8
4:-{{115}.{5-}} | 287 4.8 6.5
2(4:{{11,5},{5,13}}| 22 48 132 | 3|9 | 27
3l4:{{954{5-}} | 183 | 24 | 63 |17 ] 7

Figura B.4 Red simple, escenario B, caso de fallo en 10 - Grifica GII de las ST seleccio-
nadas en un solo paso.

B.3 Seleccion de ST mediante busqueda en profundidad

B.3.1 Escenario A

En la Figura B.5 se muestra el drbol de decisiones descrito en el apartado 4.6.3,
planteado en el instante inicial kK = 0 del escenario A con una profundidad maxima
de dos pasos, k,,,, = 2. En esta representacion se observa que el mayor beneficio
agregado (mostrado, entre paréntesis, los coeficientes que multiplican a pr) de los
ST a seleccionar en primer lugar corresponde a la PST {{5,1},{1,—}} con un valor

de 40.9pt. Cuando se extiende la profundidad maxima del 4rbol de decisiones a
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k.. =73, se obtiene la misma ST seleccionada, en esta ocasion con un beneficio
max
agregado esperado de 51pt, e igualmente para k,,,, = 4 con un beneficio agregado
de 53.8pr.
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FiguraB.5 Arbol de decisiones correspondiente al escenario A.
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En la Tabla B.6 se relacionan las secuencias de maniobras seleccionadas me-
diante bisqueda en profundidad del mayor beneficio esperado en el escenario A,
cuando el elemento fallado es el tramo de linea 2. Estas ST consiguen un impacto
total de 13.8pt frente a los 15.4pt que se conseguia con el procedimiento de se-
leccién en un solo paso. Nétese que en ambos casos, maniobrando los mismos
dispositivos de maniobra, se consigue la misma reposicion del suministro asi como

aislar completamente el tramo que contiene el fallo.

La mejora en la reduccién del impacto total se consigue al reducir la duracion
de las actuaciones. Esto es porque el procedimiento de bisqueda en profundidad
prevé la conveniencia de realizar las actuaciones en el orden en que se deben
desplazar los operarios a los dispositivos 5, 7y 9, evitando asi los retrocesos que
se dan con el procedimiento de seleccion en un paso. En la Figura B.6, sobre el
area de color naranja correspondiente a la reduccion del impacto conseguido con
el procedimiento de seleccion con biisqueda en profundidad, se destaca en un
tono mas claro la reduccién conseguida respecto a las secuencias realizadas con el

método de seleccion en un solo paso ilustrado en la Figura B.2.

Tabla B.6 Red simple, escenario A, caso de fallo en 2 - ST seleccionadas mediante bisqueda
en profundidad.

k|regla:ST qk) |tpk)| GIk)

clientes | horas | horas-clientes

0 6 | 12 72
14:{513{1—-}}| 6 | 8 48
2[3:{9,13} 4 |3 32
3[2:{-7} 2 | 8 16
Ala {301 2 |7 14
5[2:{-5} 1|7 7

En la Tabla B.7 se muestran las ST seleccionadas mediante bisqueda en profun-
didad y el impacto total conseguido para todas las ubicaciones posibles del fallo,
que puede compararse con los resultados obtenidos con la seleccion en un solo
paso, mostrado en la Tabla B.2. Con este procedimiento de seleccion de ST mds
exhaustivo, para el escenario A se consigue un impacto total esperado de 16.5pt
(23 Y% del impacto inicial), mejor resultado que el conseguido con el procedimiento

de seleccion en un sélo paso de 16.8pt (23.3 % del impacto inicial).
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12

Figura B.6 Red simple, escenario A, caso de fallo en 2 - Gréfica GII de las ST seleccionadas
mediante bisqueda en profundidad.

Notese que la seleccion de ST en ambos métodos, atiende al mayor beneficio
esperado, considerando la probabilidad del resultado de las PST. Asi, puede ocurrir
que un criterio de seleccion mds exhaustivo, aun contemplando un mayor valor
esperado del beneficio, ofrezca peores resultados en impacto total para ciertas
localizaciones del fallo. Esto puede observarse de la comparacion de las tablas B.2

y B.7 en los casos en los que el fallo resulte estar ubicado en W(9) o en W(11).

B.3.2 EscenarioB

Anélogamente, en la Tabla B.8 se muestran las ST seleccionadas con el proce-
dimiento mediante bisqueda en profundidad para el escenario B, alcanzando un
impacto total esperado de 21.9pr (30.5 % del impacto inicial). Al igual que en para
el escenario A, este resultado es mejor que el obtenido con el procedimiento de
seleccion en un solo paso, para el que se consigue 23 pr (31.9 % del impacto inicial).
De la comparacion de las tablas B.8 y B.4 se observa que en este caso el método
exhaustivo siempre ofrece soluciones con un impacto total de la interrupcién menor

o igual que el método mds simple.
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Tabla B.7 Red simple, escenario A - Sucesién de ST seleccionadas mediante bisqueda en

profundidad.
Conjunto | Fallos afio | Impacto total | ST
(p1)
wW(1) A 13.8 4:{{5,1} {1,—}}
3:{9,13}
2:{-7}
4: {{371}7{17_}}
2:{-5}
W(3) A 134 4:{{5,1} {1,—}}
3:{9,13}
2:{-7}
4: {{371}7{17_}}
W(5) 22 21.8 4:{{51}{1,-}}
4: {{975}7{577}}
2:{-,13}
W) A 14.2 4:{{51} {1,-}}
4: {{975}7{57_}}
4: {{119}7{93_}}
2:{-,13}
w(11) A 14.2 4:{{5,1} {1,—}}
4:{{950{5-}}
4:{{11,9},{9,—}}
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Tabla B.8 Red simple, escenario B - Sucesion de ST seleccionadas mediante bisqueda en

profundidad.
Conjunto | Fallos afio | Impacto total | ST
(p1)
W(1) A 22.8 4:{{51}{1,—-}}
3:{11,13}
2:{-7}
4: {{371}7{17_}}
W(3) A 15.8 4:{{51}{1,-}}
3:{11,13}
2:{-7}
4: {{371}7{17_}}
W(5) 21 32.3 4:{{51},{1,-}}
4: {{975}7{57_}}
3:{11,13}
W(9) A 14.2 4:{{51}{1,—-}}
4: {{955}?{577}}
4: {{11,9},{97—}}
2:{-,13}
W(I1) A 14.2 4:{{51}{1,-}}
4: {{975}7{57_}}
4: {{1 179}7{977}}
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Apéndice C

Ejemplo de red real

C.1 Descripcion del circuito de ejemplo

En este apéndice se presenta un ejemplo de la aplicacion de la metodologia
desarrollada en este trabajo sobre un circuito real MT, ligeramente modificado

para ilustrar mas convenientemente los distintos casos descritos.

El grafo funcional de este circuito con 287 nudos, cuya matriz de sucesores se
muestra en la Figura C.1, resulta representativo de los circuitos mds extensos que
pueden encontrarse en redes reales de distribucion. Aun pudiendo disponer de esta
matriz de sucesores precalculada, su cdlculo no consume mas de 5 milisegundos

en un ordenador con microprocesador 3.20-GHz, Intel Core~ i5-4460.

En la Figura C.2 se muestra el esquema unifilar de este circuito, de una longitud
total de 54.5 km, que suministra a 2205 clientes en un medio semirural a través de
77 CD. En la representacion, en la que no se refleja la longitud real de los tramos
de linea eléctrica, los CD y los DP se muestran como tridngulos y cuadrados

respectivamente, mientras que el simbolo /’representa a los DS. Para no dificultar

141
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la visualizacion del circuito, los identificadores de nudos mostrados se limitan a

los de los elementos implicados en los casos descritos a continuacion.

Figura C.1 Visualizacion de la matriz S del grafo funcional (287 nudos) del circuito de
ejemplo.

De los ocho DP instalados en el circuito solo el DP en la cabecera del circuito,
con el indice 1, dispone de funcionalidad de sefializacion. De los siete restantes
distribuidos por el circuito, cuatro de ellos, {110,158,258,264}, son fusibles. El
trazado del circuito transcurre inicialmente a través de drea rural y en su seccion
final suministra a un drea urbana la cual abarca el 30 % de la longitud de linea total
de circuito y el 80 % de los clientes totales. Esta zona urbana se alimenta aguas abajo
del DP 162, que no dispone de la funcionalidad de reconexién. Aproximadamente
en la mitad de la longitud del trazado del circuito se encuentra el DP 36, que cuenta
con la funcionalidad de reconexidn para poder mitigar la afeccién sobre la zona
urbana de los fallos espurios que pudiesen ocurrir en la zona rural que la precede.
Finalmente, existe otro DP en 13 sin funcionalidad de reconexidn, previsto para

despejar las faltas de una zona de actividad agricola.

Complementariamente a la sefializacion disponible en el DP en la cabecera del
circuito, hay instalado un DPF en el nudo 179 que permite la recepcion de alertas

de falta ante fallos aguas abajo de su ubicacion. Al tener este DPF capacidad de
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Figura C.2 Representacién unifilar del ejemplo de red real.
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144 Capitulo C. Ejemplo de red real

sefalizacion orientada, cuando la GD en 195 estd operativa, permitird detectar
adicionalmente la corriente de falta en caso de fallo de cualquier elemento del
circuito. Los DS 286 y 287 son fronteras con dos circuitos adyacentes de respaldo

(backup feeders), denominados respectivamente BF1 y BF2.

C.2 Identificacion del estado interrumpido

A continuacién se exponen varios ejemplos de fallos en este circuito de ejemplo
para ilustrar la utilidad de la metodologia presentada en el apartado 3.3 para la
identificacion del estado de alimentacién de un circuito ante la recepcion de alertas.
En los casos en los que quede identificado el estado interrumpido y el procedimiento
descrito en el apartado 4.1 permita un primer avance en la delimitacion de la seccién
que contiene el fallo, y por tanto reducir el SNS, se extiende la exposicion a este
resultado. Utilizando estructuras dispersas, en un ordenador con microprocesador
3.20-GHz, Intel Core~ i5-4460 los tiempos de ejecucion del procedimiento de

identificacion del estado de alimentacidn resultan inferiores a 1 milisegundo.

Tabla C.1 Subconjuntos de nudos cuyo fallo es despejado por el mismo DP.

Conjunto || Clientes | CD |Longitud de linea | Fallos

(uds.) (km) por afio
C(1) 63 12 12.69 2.55
C(13) 62 12 12.11 2.34
C(36) 286 20 11.95 2.30
C(110) 3 1 0.06 0.01
C(158) 21 1 0.72 0.15
C(162) 1755 29 16.36 3.02
C(258) 1 1 0.26 0.03
C(264) 14 1 0.31 0.06

Para evitar relacionar extensas listas de nudos en la exposicion de los casos, en
lo sucesivo se denotard con C(i) al conjunto de nudos cuyo fallo es despejado por
el DP i. Este conjunto estd codificado por la fila i-ésima de la matriz C, definida
en el apartado 3.2.1. La Tabla C.1 muestra para cada conjunto C(i) el nimero

de clientes, el nimero de CD, la longitud de linea y el nimero de incidentes por
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C.2 Identificacion del estado interrumpido 145

afio calculados con tasas de fallo estadisticas referidas en [20]. Para una mejor
visualizacion cada uno de estos conjuntos se muestra en la Figura C.2 con un color
distinto y se destaca con el simbolo de un rayo rojo los elementos que corresponden

a los elementos fallados en los casos descritos a continuacion.

C.2.1 Casos de alerta por la recepcion de senalizacion

Fallo permanente en 55

En caso de fallo en 55, el OSD recibira sefializacion del DP 1 en cabecera
del circuito, IT = {1}, y del DPF 179 cuando la GD 195 estuviese operativa,
A, ={179}.

Si las reconexiones sucesivas del DP no son exitosas por persistencia del fallo,
la sefializacion de actuacion volverd a recibirse en cada intento por lo que la
identificacion del estado interrumpido se alcanza a través de la salida inferior del
mddulo de andlisis de la sefializacién mostrado en la Figura 3.3. Se concluye que la
interrupcién ha sido causada por la actuacién del DP 1 provocando la interrupcion
de todo el circuito, y el SNS se extiende a C(1) con una longitud de linea de 12.69

km.

Fallo permanente en 269

La tdnica sefializacion recibida en este caso es la del DPF 179 con orienta-
cién de la corriente de falta aguas abajo, A; = {179}. A la entrada del procedi-
miento de identificacion del estado de alimentacién se determina con (3.2) que
Tz = {162,258}. Puesto que ningtin DP en 7y tienen funcionalidad de reconexién
en el médulo de andlisis de la sefializacion no se satisface la expresion (3.3), con-
cluyéndose el estado de alimentacion interrumpido a través de su salida inferior.
Notese que en este caso se ha identificado el estado interrumpido sin llegar a
determinar el DP que ha actuado y por tanto sin conocer la extension de la inte-
rrupcion. El SNS se extiende a todos los nudos aguas abajo del DPF 179, que por

su ubicacién permite comenzar la tarea de aislamiento y localizacion del fallo
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146 Capitulo C. Ejemplo de red real

habiendo descartado aproximadamente la mitad del trazado urbano.

Fallo espurio en 132

En este caso el OSD recibe sefalizacion del DPF 179 con orientacion de la falta
aguas arriba, A, = {179}, sin que exista sefializacién desde el DP 1, IT = 0, de lo
que se determina que Ty = {13,36,110,158,162,264}. Puesto que el DP 36 conte-
nido en 7y tiene funcionalidad de reconexién automadtica, se satisface la condicién
(3.3) a la entrada del médulo de anélisis de la sefalizacion del procedimiento de

identificacion del estado de alimentacion.

La sefalizacion inicial solo se recibe del DPF por la deteccion de la corriente
de falta desde la GD 195, inicialmente en estado operativo. Al desconectarse la
GD tras la falta inicial, no existird SAFRA en ningin caso, si permanecen, 0 no,
las condiciones del fallo. Esta circunstancia, considerada en el cumplimiento de
(3.4), hace que no se pueda concluir si el estado de alimentacién es normal por la
reconexion exitosa de 36, como realmente ha sucedido al ser el fallo espurio, o si el
estado es interrumpido por actuacion permanente de uno de los dispositivos en Ty.
Por lo tanto, el OSD mantiene la incertidumbre sobre si se mantiene el suministro
de todos los clientes en el circuito o si existe interrupcion, que podria alcanzar

hasta el 97 % de los clientes del circuito en caso de que fuese 36 el DP abierto.

El estado de alimentacion se resolvera en el modulo de consulta a clientes,
ilustrado en la Figura 3.4, con & = 0. El primer CD seleccionado para consultar a
sus clientes, segtin la expresion (3.6), serd el contenido en C(264). Al confirmar los
clientes consultados que se mantiene la alimentacion de este CD, puede descartarse
la actuacién de cualquier DP aguas arriba, lo que se recoge en la actualizacion
con la nueva informacién de 7y = {13,110,158}. Hasta llegar a identificar el
estado normal del circuito, se seguirdn consultando a clientes. Los siguientes CD
seleccionados serdn: cualquiera de los contenidos en C(13), seguido de C(158) y
finalmente de C(110). Con la verificacién de que todos los clientes consultados
mantienen su alimentacion se concluird que 7y = 0 y por tanto, a través de la salida

derecha del médulo, que el estado de alimentacion es normal.
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C.2 Identificacion del estado interrumpido 147

Fallo permanente en 132

En este caso, a diferencia del anterior, el DP 36 habra actuado tras cada intento
de reconexion por permanencia de las condiciones de la falta, sin que el OSD reciba
sefalizacion posterior a la inicial. En la misma situacion de partida, al consultar
a los clientes alimentados desde el CD contenido en C(264), estos responderan
que su suministro estd interrumpido, con lo que se llega a Ty = {36,162,264}.
Confirmado el estado interrumpido, de la aplicacion del procedimiento descrito
en el apartado 4.1, el OSD consulta el estado de los clientes alimentados desde
cualquier CD ubicado entre el DP 36 y el DP 162, los cuales confirman que
permanecen interrumpidos. De esta manera se concluye que el DP 36 es el que
ha actuado y que por tanto los 2077 clientes ubicados aguas abajo permanecen
interrumpidos. Con toda la informacién disponible se determina que el SNS se

extiende a la seccion aguas abajo de 36, hasta 162 y 158.

C.2.2 Casos de alerta por reclamacion de clientes

Para contemplar el caso de aparicion de una falta sin que el OSD reciba sefiali-
zacion, asumimos que la GD 195 no estd operativa (por ejemplo, de noche, si se
tratase de generacion fotovoltaica). Asi, la ausencia de sefializacién seria compa-
tible con la existencia de una falta provocada por el fallo de cualquier elemento
no ubicado aguas abajo del DPF 179 y que hubiese sido despejada por cualquiera
DP sin capacidad de sefalizacion, {13,36,110,158,162,258,264}. Los siguientes

casos corresponden a fallos permanentes.

Fallo en 26, con interrupcién reclamada por cliente alimentado desde el CD 78

Al recibirse la reclamacién de interrupcion, el OSD comienza el procedimiento
de identificacion del estado de alimentacién, con A; = A, =1 =0y A, ;= {78},
obteniendo con (3.2) que 7y = {13}. Puesto que solo la actuacién del DP 13
es compatible con la interrupcion del CD 78 en ausencia de sefnalizacion, serd
necesario confirmar con otros clientes que hubieran sido afectados por la apertura

de este DP. Cuando el OSD continda el procedimiento entrando al médulo de
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148 Capitulo C. Ejemplo de red real

consulta a clientes con i/ = (), se obtendra de (3.6) la seleccion de cualquier CD
contenido en C(13). De la consulta a los clientes alimentados desde estos CD se
confirmard el estado interrumpido por actuacién del DP 13y, por tanto, el SNS se
limitard a C(13).

Fallo en 233, con interrupcion reclamada por cliente alimentado desde el CD 245

En este caso, en la entrada al médulo de consulta a clientes se tiene que
Ty = {36,162}, por lo que de la expresion (3.6) se selecciona cualquier CD en
C(162) para consultar a sus clientes. La respuesta que se obtenga de estos clientes
confirmard el estado interrumpido, pero no servird para conocer qué DP, entre los
dos candidatos, es el que ha actuado, y por tanto la extension de la interrupcion.
En este caso el SNS se extiende a C(36) UC(162). Empleando el procedimiento
descrito en 4.1 para identificar inequivocamente el DP que ha actuado despejando
la falta, se consulta finalmente a clientes alimentados desde cualquier CD ubicado
entre DP 36 y DP 162. Ante la respuesta de que mantienen su alimentacion, se
concluye que el DP que ha despejado la falta es 162 y el SNS queda reducido a
C(162).

C.3 Aislamiento del fallo y reposicion del suministro

Para ilustrar sobre este ejemplo la aplicacion de la metodologia propuesta en el
capitulo 4 orientado a la delimitacién y aislamiento de la seccién que contiene el
fallo y la reposicién del suministro, partimos de la situacion descrita en el apartado
anterior ante el fallo permanente de 132 con recepcion de sefializacion del DPF. En
la situacion inicial el OSD ha identificado el estado interrumpido en el circuito por
el disparo permanente de DP 36 y ha llegado a determinar que el SNS se extiende
a la seccion aguas abajo de 36, hasta 162 y 158. En la Figura C.3 se resaltan los
elementos contenidos en el SNS en color naranja y en color verde la seccidn de
cabecera, que alimenta a 128 clientes aislados de la seccion del fallo por 36. En
esta situacion inicial, queda interrumpido el suministro de 2077 clientes aguas
abajo de 36, de los cuales 336 estdn alimentados desde la seccion correspondiente

al SNS y 1741 desde las secciones mostradas en color gris en la Figura C.3.
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Figura C.3 Representacién unifilar del ejemplo de red real. Detalle del SNS y seccién de cabecera.
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Para poder determinar la duracion prevista de las actividades realizadas por los
equipos de operarios, se consideran las siguientes suposiciones sobre su capacidad

operativa:

* Se dispone de dos equipos de operarios, ambos inicialmente ubicados en 36.

* Uno de los equipos se mantiene en todo momento en la ubicacion del DS que
afsla la seccién de cabecera y la seccion del fallo. Este equipo se desplaza

cuando la seccion de cabecera se modifica.

* El otro equipo puede desplazarse para realizar maniobras en coordinacién
con el OSD.

* EI DS en la cabecera del circuito dispone de actuacion remota. Para el resto

de dispositivos, cada actuacién manual requiere de un tiempo de 0.1 horas.

* Se dispone de las coordenadas geograficas de los elementos que componen
el circuito. En la figura C.4 se muestra el trazado real del circuito de ejemplo
donde se destacan los indices de los DP y DS relevantes en la exposicion del
ejemplo. Los colores del trazado del circuito se corresponden a los descritos

para la Figura C.3.

* En el drea rural los equipos se desplazan a lo largo del trazado de la red a una
velocidad de 60 km/h. En el drea urbana los equipos se desplazan siguiendo
caminos ortogonales entre las ubicaciones de los DS a una velocidad de 20
km/h. En las figuras C.3 y C.4 se muestra el limite entre las zonas rural y

urbana por las que discurre el trazado del circuito.

En este ejemplo se escoge el nimero de suministros interrumpidos, indepen-
dientemente de su demanda, para cuantificar la extension de la interrupcién g (k).
A partir de los pardmetros de la Tabla C.2 y el nimero de clientes alimentados
desde cada CD, las medidas asociadas en el instante inicial son 7z(0) = 5.54 horas,
q(0) = 2077 clientes y GII(0) = 11506 horas-clientes.

Puesto que el tiempo hasta la restitucién del estado normal medido es 73 (0) =

AMBITO- PREFIJO @/ FECHA Y HORA DEL DOCUMENTO
GEISER GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 30/09/2020 09:02:42 Horario peninsular
Ne registro DIRECCION DE VALIDACION

8745e20000. e

acio

46100 https://sede.administr, nespublicas.gob.
GEISER-72ae-3190-62e0-4245-h278-d

ae- -daaf-

s/valida
b94f-d960



https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

Cadigo seguro de Verificacion : GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccion : https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida
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5.54 horas, el OSD tendrd en cuenta la demanda prevista de los suministros en
las siguientes seis horas desde el instante inicial. Para esto, el OSD cuenta con
la curva de demanda prevista de cada CD en este periodo previsto de seis horas,

como se muestra en la figura C.5.
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Figura C.4 Representacion georreferenciada del circuito ejemplo de red real.

Tabla C.2 Pardmetros del ejemplo con red real.

Elemento ‘ Tasa de fallos ‘ Tiempo de inspeccién ‘ Tiempo de reparacién
Linea Subterranea 0.106 fallos/km-afio 0.62 horas/km 14.60 horas/fallo
Linea Aérea 0.053 fallos/km-afio 0.224 horas/km 2.65 horas/fallo
Dispositivo de seccionamiento | 0.001 fallos-afio 0.1 horas 1.5 horas/fallo
Centros de distribucién 0.13 fallos-afio 0.1 horas 1.6 horas/fallo
Dispositivos de proteccion 0.002 fallos-afio 0.1 horas 1.5 horas/fallo

Al igual que en el ejemplo de red de ejemplo tutorial presentado en el apéndice
B.1, partiendo de la situacion inicial del estado interrumpido, se distinguen dos
escenarios diferenciados por la capacidad que el OSD considera disponible desde
los dos circuitos adyacentes de respaldo, BF1 y BF2. En un primer escenario A, la
capacidad de circuito adyacente BF1 es de 2000 kW, lo que resulta suficiente para
alimentar a todos los clientes aguas abajo del DS 134 pero insuficiente para llegar

a atender a la demanda aguas abajo del DS 100. La capacidad de BF2 es también
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- N N w

a o a o

o o o o
T 1

Demanda horaria kW
=)
o

a
o

+1 +2 +3 +4 +5 +6
Hora

Figura C.5 Curva de demanda prevista de los CD del ejemplo de red real.

de 2000 kW, que igualmente es insuficiente para atender la demanda abajo del DS

100, pero suficiente para la demanda aguas abajo del DS 149.

En el escenario B, la capacidad desde BF1 es la misma que en el anterior, pero
se reduce a 1600 kW la capacidad que el OSD determina como disponible de BF2,
que resulta insuficiente para alimentar a los suministros aguas abajo del DS 149 e

incluso a los que estdn aguas abajo del DS 165.

C.3.1 Escenario A

En la Tabla C.3 se presentan las ST seleccionadas en este escenario en la misma
estructura expuesta para la Tabla B.2, obtenidas mediante el criterio de seleccion
en un tnico paso descrito en 4.3.3 ante el fallo en cada seccion aislable. El impacto
total esperado de la interrupcion obtenido es de 1426 horas-clientes (12.4 % del
impacto inicial). El planteamiento de las ST candidatos y su seleccién consumen
un tiempo menor de 250 milisegundos en un ordenador con microprocesador
3.20-GHz, Intel Corem 15-4460.

En la Tabla C.4, para el caso particular en que el fallo se encuentre en 132 (ele-
mento contenido en YV(100)), se relacionan las ST consideradas como candidatas
y seleccionadas en cada instante, en la misma estructura que se describi6 en el

ejemplo de red simple en el apéndice B.2.
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Tabla C.3 Red real, escenario A - Sucesién de ST seleccionadas en un solo paso.

Conjunto

Fallos afio

Impacto total

horas-clientes

ST

W(36)

0.755

1298

- {165,287}
- {{100,36},{36,286} }
{{77.36}.{36,—}}

W(108)

0.347

1175

- {165,287}

- {{100,36},{36,286}}
{{77,36},{36,—}}

- {{108,77},{77,~}}

W(T7)

0.319

1228

- {165,287}

: {{100,36},{36,286} }
- {{77,36},{36,—}}

- {{108,77}.{77,-}}

W(100)

0.876

1741

- {165,287}

- {{100,36},{36,286} }

- {{134,100},{100,286}}
: {{149,100},{100,165}}

W(134)

0.498

1354

- {165,287}

: {{100,36},{36,286} }

- {{134,100},{100,286} }
- {{150,134},{134,—}}

W(150)

0.176

1187

- {165,287}

: {{100,36},{36,286} }

- {{134,100},{100,286} }
- {{150,134},{134,—}}

W(149)

0.50

1520

Wl L WA B W WA B WA WA W

- {165,287}
5:{{100,36},{36,286}}
5: {{134,100},{100,286} }
5:{{149,100},{100,165}}

En la situacion inicial, la demanda total prevista para el conjunto de CD ubi-

cados aguas abajo del DS 100, alcanza un valor maximo de 2300 kW en la hora

posterior al comienzo de las actividades. Considerando este valor maximo de de-
manda no es posible plantear en el instante inicial las PST {{100,36},{36,286} }
y {{100,36},{36,287}} ya que en ningin caso seria posible la reposicién de la

seccion de cola conseguida abriendo el DS 100.

La primera ST seleccionada, {165,287} es una DST de una duracién de 0.43

horas que consigue aislar una seccion de cola al abrir el DS 165 y reponer la

alimentacion de 1720 clientes desde BF2 al cerrar el DS frontera 287. Tras su

realizacion, el nimero de clientes interrumpidos en k = 1 serd g(1)=357 clientes y
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154 Capitulo C. Ejemplo de red real

el impacto de la interrupcion se reduce a GI1(1)=1978 horas-clientes.

Después de abrir el DS 165 en la primera ST, la PST {{100,36},{36,286} }
puede considerarse como candidata en k = 1 al existir suficiente capacidad desde
BF1 para energizar la seccion de cola en caso de resultado fallido (FO), lo que
permitiria que 299 clientes fuesen repuestos desde BF1 y reducir el SNS a la seccién
del fallo anterior que queda aguas arriba del DS 100. Si se obtiene el resultado
complementario, la seccion de cabecera se ampliaria hasta 100, reponiendo el
suministro a 58 clientes desde la cabecera del circuito. Este resultado exitoso (FO),
que se alcanzard con una probabilidad del 59 %, llevaria a reducir el SNS a la
seccidn del fallo anterior aguas abajo de 100. Esta PST resulta seleccionada al
presentar un mayor beneficio, STB(2,m)=939 horas-clientes y tras su realizacion,
puesto que el fallo se encuentra en 132, el resultado exitoso conseguird ¢(2)=299
clientes, t5(2)=4.38 horas y GI1(2)=1310 horas-clientes.

Las siguientes ST seleccionadas son dos PST que con igual resultado fallido,
concluyen con la reduccién del SNS a la minima seccién aislable. La prime-
ra de estas, {{134,100},{100,286}} concluye con la reposicién del servicio de
88 clientes aguas abajo de 134 desde BF1, cerrando el DS 286. La ultima PST,
{{149,100},{100,165}}, finaliza la etapa FDISR reponiendo el servicio de 80
clientes mds cuando el DS 165, que se abri6 en la primera ST, se cierra para ampliar
la seccidn de cola energizada desde BF2. El procedimiento finaliza tras 1.88 horas
desde su comienzo, con la reposicion del suministro de todos los clientes, excepto
los 131 contenidos en la seccion del fallo aislada, que permanecerdn interrumpidos
hasta la finalizacién de la reparacion, tiempo que se ha reducido en 2.23 horas,
desde los #5(0)=5.54 horas iniciales hasta #5(4)=3.31 horas.

En la Figura C.6 se muestra la gréfica de GII correspondiente a las sucesivas
ST seleccionadas en el caso descrito. Esta grafica, presentada de forma genérica
en la Figura 4.5, ilustra la reduccién paso a paso en el impacto de la interrupcion.
El 4rea azul, correspondiente al impacto total de la interrupcion, asciende a 1741

horas-clientes, el 15.13 % del valor inicial del indice (11506 horas-clientes).

El resultado obtenido siguiendo el procedimiento de seleccién con biisqueda en

profundidad del mayor beneficio esperado presentado en el apartado 4.6.3, es el
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Tabla C.4 Red real, escenario A, caso de fallo en 132 - ST candidatas y seleccionadas en
un s6lo paso.

k | regla:ST Gl(km) | STC(km) | STB(km) | qk) |1x(k)| GII(k)
horas-clientes | horas-clientes | horas-clientes | clientes | horas | horas-clientes

0] \ \ \ | 2077 [ 5.54] 11506
1[3:{165,287} 1978 899 8630 357 | 5.54 1978

3:{183,287} 7944 899 2663

4:{{77,36},{36,—}} 8065 596 2844

4:{{100,36},{36,—} 8187 537 2782

4:{{108,36},{36,— }} 9711 634 1162

4 {{134,36},{36,—}} 8364 660 2482

5:{{134,36},{36,286} } 8012 861 2633

4:{{149,36},{36,— 1} 9686 732 1088

5:{{149,36},{36,287}} 2037 1205 8264

4 {{150,36},{36,—}} 10536 732 238

4:{{77,36},{36,—}1 1397 184 396

4:{{100,36},{36,— }} 1283 163 532
2[5:{{100,36},{36,286}} 856 183 939 299 438 | 1310

4:{{108,36},{36,— 1} 1671 190 116

4:{{134,36},{36,— 1473 171 333

5:{{134,36},{36,286} } 1121 206 651

4 {{149,36},{36,— }} 1555 161 261

5:{{149,36} {36,165} } 1215 194 568

4:{{150,36},{36,— 1} 1813 184 19

4 {{134,100},{100,—}} 860 91 358
35:{{134,100},{100,286}} | 629 120 562 | 211 |393| 828

4:{{149,100},{100,—}} 909 112 290

5:{{149,100},{100,165}}| 683 147 480

4 {{150,100},{100,— } } 1143 111 56

4 {{149,100},{100,—}} 542 77 209
4[5:{{149,100},{100,165}} | 373 98 357 131|331 433

mismo que el obtenido con el criterio de seleccidn en un tinico paso mostrado en
la Tabla C.3. En ambos casos, el impacto total esperado de la interrupcién que se

consigue es de 1426 horas-clientes (12.4 % del impacto inicial).

C.3.2 EscenarioB

En este escenario, el OSD ha determinado que la capacidad disponible desde el
circuito adyacente BF2 es de 1600 kW, que resulta insuficiente para alimentar la

demanda de 1888 kW de los suministros aguas abajo del DS 165. En esta situacion,
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4=2000
1500
3:(165,287)
@5:(100,36},36,286)) !
@5:{134,100}36,286]) @
1000 @5:(149,100}{100,165)} :

500

Figura C.6 Redreal, escenario A, caso de fallo en 132 - Grafica GII de las ST seleccionadas
en un solo paso.

a diferencia del escenario anterior, no es viable considerar inicialmente como
candidata a la DST {165,287} ni la PST {{149,36},{36,287}}.

En la Tabla C.5 se presentan las sucesivas secuencias de maniobras seleccionadas
para este escenario, obtenidas mediante el criterio de seleccion en un tinico paso
descrito en el apartado 4.3.3, ante la ubicacién del fallo en cada seccién aislable. La
inviabilidad de reponer inicialmente la seccidn sana aguas abajo del SNS implica
que el impacto total esperado resulte ser de 3464 horas-clientes (30.1 % del impacto

inicial), mayor que en conseguido en el escenario A.

Anélogamente al caso anterior, en la Tabla C.6 se relacionan las ST consideradas
como candidatas y seleccionadas en cada instante, para el caso particular en que el

fallo se encuentre en 132.

En este caso, la primera secuencia seleccionada, {{77,36},{36,—}} es una PST
considerada segun la regla 4, que consigue el mayor beneficio esperado, impul-
sado por la probabilidad ¢ (1,m) = 0.192 de obtener un resultado exitoso (FO)
correspondiente al caso en que el fallo estuviese contenido en la seccion lateral
aguas abajo del DS 77. En este caso se conseguiria la reposicion del servicio de
todos los clientes del circuito excepto los 23 clientes contenidos en la seccién
aislada con la PST y reducir el tiempo estimado de finalizacion de la inciden-
cia a tg(1,m|F0)=3.02 horas, lo que implica la cuantificacién de un beneficio

esperado de ST B(1,m|F 0)=11008 horas-clientes. Sin embargo, puesto que el fa-

AMBITO- PREFIJO g/ FECHA Y HORA DEL DOCUMENTO
GEISER GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 30/09/2020 09:02:42 Horario peninsular
Ne registro DIRECCION DE VALIDACION

8745e20000. e

acio

46100 https://sede.administr, nespublicas.gob.es/valida
GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960

-72ae- -daaf-



https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

Cadigo seguro de Verificacion : GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccion : https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

C.3 Aislamiento del fallo y reposicion del suministro 157

Tabla C.5 Red real, escenario B - Sucesién de ST seleccionadas en un solo paso.

Conjunto | Fallos afio | Impacto total | ST

horas-clientes

W(36) 0.755 3423 |4 : {{77,36},{36,—}}

5: {{134,100},{100,286}}
3: {183,287}
5:{{100,36},{36,134}}
W(108) | 0347 4564 {{77.36},{36,—}}
4:{{108,77} {77,—}}
W(T7) 0.319 509 |4 : {{77,36},{36,—}}
4:{{108,77},{77,-1}
{{77.36},{36,—}}

: {{134,100},{100,286}}
{183,287}
:{{100,36},{36,134}}

: {{149,100},{100,—}}

£ {208,183}
:{{77.36},{36,—}}

: {{134,100},{100,286}}
=77}

- {{150,134),{134,—}}
{{77,36},{36,—}}

- {{134,100},{100,2861}
=77}

: {{150,134} {134, }}
{{77,36},{36,—}}
5:{{134,100},{100,286}}
3: {183,287}
5:{{100,36},{36,134}}
4:{{149,100},{100,—}}

W(100) 0.876 5203

W(134) 0.498 1385

W(150) 0.176 1218

Al DOV BREDNDOVRARWDBRE VLWV

W(149) 0.50 7307

llo se encuentra en el nudo 132, el resultado finalmente alcanzado sera fallido
(FO) sin que se consiga la reposicion del suministro y, por tanto, llegdndose a
q(1) = q(1,m|F0O)=2077 clientes y 1tz (1) = tx(1,m|F 0)=4.798 horas. La duraci6n
de las actuaciones habré sido de d(1,m|F0)=0.31 horas por lo que se habré conse-
guido un beneficio de ST B(1,m|F 0)=904 horas-clientes para llegar a GI1(1)=9966

horas-clientes.

La segunda ST seleccionada es la PST {{134,36},{36,286}} que considera el
seccionamiento mediante el DS 134 de otra rama lateral de la seccién que contiene
el fallo. En caso de resultado fallido (FO) se conseguiria reponer el servicio de

88 clientes desde el circuito adyacente de respaldo BF2 al cerrar 287 con lo que
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se conseguiria g(2) = g(2,m|F 0)=1989 clientes y reducir el SNS de forma que
1r(2) = t(2,m|F0)=4.236 horas y GI1(2)=8425 horas-clientes.

Al alcanzar el instante k = 2 cualquier seccionamiento del SNS se interpondra
en la energizacion desde la cabecera del circuito de los clientes aguas abajo del DS
165 y aun seguird siendo inviable la reposicion de las secciones de cola creadas
desde los circuitos adyacentes de respaldo. En esta situacion, la ST seleccionada
resulta ser la DST {183,287} que consigue la reposicién del servicio de los 643
clientes aguas abajo de 183 desde BF2 cerrando el DS frontera 287. Estas actua-
ciones, de una duracién de d(3,m) =0.42 horas, consiguen el resultado previsto
de ¢(3)=1346 clientes y 75 (3) = 15(2)=4.236 horas, lo que implica que el impacto

de la interrupcion llegue a ser GI1(3)=5702 horas-clientes.

El aislamiento de la seccion aguas abajo del DS 183 permite ahora la considera-
cion de la PST {{100,36},{36,134}} que en caso de resultado fallido (FO) y tras
el cierre del DS 134, previamente abierto en la segunda ST, permitird extender la
seccion repuesta desde BF1. Este resultado llevaria a la reposicion del suministro
de 1288 clientes, g(4,m4|F 0)=58 clientes y el SNS se reduciria a los elementos
aguas arriba de 100 con #5(4,my|FO)=2.5 horas. Esta PST es seleccionada al tener
el valor de STB més alto, ST B(4,m)=1666 horas-clientes, obteniéndose tras su rea-
lizacién el resultado exitoso y consiguiéndose que ¢(4)=1311 clientes, 7 (4)=3.93
horas y GI1(4)=5147 horas-clientes.

Alllegar a k = 4 solo puede plantearse como candidata la PST {{149,36},{36,—} },
que concluye con resultado fallido y la reduccidn del SNS a la minima seccién
aislable que contiene el fallo, 75 (5)=3.31 horas, sin conseguir reponer el servicio a

mas clientes, con lo que GI1(5)=4337 horas-clientes.

Al quedar abierto el DS 149 tras la tltima ST, en k = 5 se presenta la posibilidad
de realizar la DST {208,183} que permite reponer el suministro de 947 clientes
mads, al extender la reposicion conseguida desde BF2 al suministro de los clientes
aguas abajo del DS 149, deslastrando previamente la seccion aguas abajo del DS

208 para cumplir las restricciones técnicas.

En el instante k = 6 se mantienen interrumpidos 131 clientes contenidos en la
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seccion de fallo aislada y 210 clientes aislados por la apertura de 208. También
permanecen aislados 23 clientes aguas abajo de 77 tras la apertura de este DS
en la primera ST realizada. Como puede observarse en la Tabla C.6, a partir de
k = 4, una vez que queda cerrado 36, se considera como ST candidata la DST
{—,77} que cierra de nuevo 77 para reponer el servicio de los clientes aguas abajo
desde la cabecera del circuito. El beneficio esperado de esta ST no resulta ser
positivo, incluso cuando en k = 6 es la tinica opcién considerada ya que el impacto
de reponer el servicio a los 23 clientes aguas abajo de 77 no compensa el retraso
ocasionado a la interrupcion del resto de clientes afectados. Sin mds ST que realizar,
se concluye con ¢(6)=364 clientes, t3(6)=3.31 y GII(2)=1204 horas-clientes.

M4:{77,36){36,-)
©@5:(134,36){36,286))
©3:{183,287}

@5:{100,36){36,134)
©)4:{149,100}{100,-}
©3:208,183)

500

0 1 2 3 4 5 t=6

Figura C.7 Red real, escenario B, caso de fallo en 132 - Grafica GII de las ST seleccionadas
en un solo paso.

La duracion total de todas las secuencias de maniobra habrd sido de 2.37 horas,
las cuales concluyen con la reposicion del servicio de todos los clientes excepto los
364 suministros descritos anteriormente. Estos clientes permanecerdn interrumpi-
dos hasta la finalizacion de la reparacion, que se ha reducido, al igual que en el
caso anterior, en 2.23 horas, desde #5(0)=5.54 horas iniciales hasta tz(6)=3.31. En
la Figura C.7 se observa el drea azul correspondiente al impacto total de la interrup-
cion tras la realizacion de las ST seleccionadas que asciende a 5203 horas-clientes,

un 45.2 % del impacto inicial.

Los 210 clientes alimentados aguas abajo del DS 208, como se ha descrito
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Tabla C.6 Red real, escenario B, caso de fallo en 132 - ST candidatas y seleccionadas en
un sélo paso.

k |regla:ST GII(k,m) | STC(k,m) | STB(k,m) | q(k) |tr(k)| GII(k)
horas-clientes | horas-clientes | horas-clientes | clientes | horas | horas-clientes
0] \ \ \ | 2077 [5.54] 11506
3: {183,287} 7944 899 2663
3:{200,287} 8216 899 2392
1[4 {{77.36},{36,—}} 8065 596 2844 | 2077 |4.78| 9966
4:{{10036},{36,—}} | 8187 537 2782
4:{{108,36},{36,— 1} | 9711 634 1162
4:{{13436},{36,—}} | 8364 660 2482
5:{{134,36},{36,286}}| 8012 861 2633
4:{{14936},{36,—1} | 9686 732 1088
4:{{150,36},{36,—}} | 10536 732 238
3: {183,287} 6880 902 2184
3:{200,287} 7116 902 1948
4:{{100,36},{36,— 1} | 7937 511 1518
4:{{13436},{36,—}} | 6750 653 2562
2[5:{{134,36},{36,286}}| 6467 843 2655 | 1989 |4.24| 8425
4:{{149,36},{36,—}} | 8214 727 1024
4:{{150,36},{36,—}} | 8940 732 293
313:{183,287} 5702 836 1888 1346 | 4.24 5702
3:{200,287} 5909 836 1680
4:{{100,36},{36,— 1} | 6716 547 1162
4:{{14936}.{36,—}} | 6927 658 841
4:{{10036},{36,—1} | 4516 606 579
4[5:{{100,36},{36,134}}| 3372 663 1666 | 1311 |3.93| 5147
4:{{14936}.{36,—}} | 4646 59 460
2: {77} 5056 156 65
5[4 {{149,36},{36,— }} 4190 474 482 | 1311 [331] 4337
2:{- 77} 4261 156 -80
6]3:{208,183} 1204 494 2639 364 | 3.31 1204
7][2:{-,77} | 128 | 91 | 15 ] | ]

anteriormente, permanecen interrumpidos ya que la capacidad disponible desde
BF2 de 1600 kW es insuficiente para atender a la demanda prevista aguas abajo del
DS 165, de 1888 kW. Esta demanda prevista en el estado inicial por el OSD atiende
a la situacion mads restrictiva en el periodo de tiempo que se prevé que dure el
estado de operacion modificado, en este caso, correspondiente a la siguiente hora
tras el comienzo de la tarea de aislamiento del fallo y reposicion del suministro,

como puede observarse en la Figura C.5.
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Sin embargo, en la cuarta hora tras el estado inicial, el OSD considera que la
demanda aguas abajo 165 se reducird lo suficiente como para que sea posible
incorporar los clientes aguas abajo 208 a la seccion energizada desde BF2. Como
se refirié en el apartado 4.6.5, retomando el procedimiento en k = 6 con esta nueva
demanda prevista, resulta seleccionada la DST {—,208} que cierra el DS 208 para

reponer los 210 suministros que tiene aguas abajo desde BF2.

En la Figura C.8 se muestra la grafica GII en la que, en un color naranja més claro,
se destaca la reduccion en el impacto total que supone realizar esta tltima DST,
etiquetada con el nimero 7, en la cuarta hora tras el comienzo de las actuaciones de
maniobra. Se consigue que los 210 suministros repuestos reduzcan 1.68 horas su
interrupcion resultando el impacto total de 4849 horas-clientes (42.1 % del impacto

inicial).

D4:{77,36),36,-)
@5:{134,36){36,286})
®3:{183,287}
@5:(100,36}{36,134)}
{
{

®4:(149,100}{100,-}
®3:{208,183}

500

0 1 2 3 4 5 t=6

Figura C.8 Red real, escenario B, caso de fallo en 132 - Grafica GII de las ST seleccionadas
en un solo paso y realizacién aplazada.

Para este mismo caso, la modificacién del procedimiento de seleccion de se-
cuencias de maniobras mediante bisqueda en profundidad del mayor beneficio
esperado junto con la modificacién del conjunto de reglas heuristicas propuesta en
el apartado 4.6.4, produce una mejora sustancial del impacto total esperado. En
la Tabla C.7 se muestran las sucesivas ST seleccionadas con este procedimiento
modificado, considerando un nivel de profundidad méximo de %,,,, = 4. El im-

pacto total esperado con este procedimiento mds exhaustivo resulta ser de 2455
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horas-clientes (21.3 % del impacto inicial) frente a las 3464 horas-clientes (30.1 %

del impacto inicial) conseguidos con el criterio de seleccion en un tinico paso.

Tabla C.7 Red real, escenario B - Sucesion de ST seleccionadas mediante bisqueda en
profundidad y modificacién del conjunto de reglas heuristicas.

Conjunto | Fallos afio | Impacto total | ST

horas-clientes

W(36) 0.755 2027

: {{100,36},{36,—}}

: {183,286}

{287}
:{{77.36},{36,—}}

: {{100,36},{36,—}}

: {183,286}

:{— 287}
:{{77,36},{36,—}}
:{{108,77},{77,—}}

: {{100,36},{36,—}}

: {183,286}

{287}
:{{77,36},{36,—}}

- {{108,77},{77,—}}

- {{100,36},{36,—} }

: {{134,100},{100,—}}
:{165,—}

: {208,287}

- {{149,100},{100,— }}
:{—,286}

:{-,165}

: {{100,36},{36,—}}

- {{134,100},{100,— } }
- {{150,134},{134,—}}
- {{100,36},{36,— }

: {{134,100},{100,—}}
- {{150,134} {134,-}}
: {{100,36},{36,—}}
4:{{134,100},{100,—}}
0:{165,—}
3:{208,287}
4:{{149,100},{100,—}}
2: {134}

W(108) | 0.347 1904

W(77) 0.319 1957

W(100) 0.876 3705

W(134) 0.498 1170

W(150) 0.176 1003

Al AR PR RO OO PR PRPREPRDDLOWRARPREPRDNDWRPREDD WS

W(149) 0.50 3399

En la Tabla C.8 se relacionan las ST seleccionadas con este procedimiento en el

caso particular de que el fallo se encuentre en 132. En la grafica GII de la Figura
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C.9 se ilustran estas secuencias, destacandose en un tono mas claro sobre el area
de color naranja la reduccion del impacto de la interrupcion conseguida con este
procedimiento, 3705 horas-clientes, respecto al de las ST realizadas con el método

de seleccion en un solo paso, 5203 horas-clientes. Nétese que en este caso, la

@D 4:{100,36){36,-
@4:{134,100}{100,-}
®0:{165,-}
@3:{208,287})
(®4:{149,100}{100,-}}
©24-,286)
@©24-,165}

0 1 2 3 4 5 t=6

Figura C.9 Red real, escenario B, caso de fallo en 132 - Grafica GII de las ST seleccionadas
mediante bisqueda en profundidad y modificacién del conjunto de reglas
heuristicas.

tercera ST seleccionada, {165,—}, corresponde a la nueva regla 0 introducida en
el apartado 4.6.4. Esta ST permite aislar la seccion sana aguas abajo del SNS,
posibilitando que la siguiente DST seleccionada, {208,287}, consiga la reposicién
desde BF2 de los suministros aguas abajo del DS 165 excepto los deslastrados por

la apertura de 208 para cumplir las restricciones técnicas.

Tabla C.8 Red real, escenario B, fallo en 132 - Secuencias de maniobras seleccionadas
mediante bisqueda en profundidad y modificacién del conjunto de reglas heu-

risticas.
k |regla:ST qk) |tp(k)| GII(k)
clientes | horas | horas-clientes

0 2077 | 5.54 11506

1]4:{{100,36},{36,—}} | 2019 [4.38| 8845

2[4:{{134,100},{100,—}} | 2019 [3.93| 7926

310:{165,—} 2019 |3.93 7926

413:{208,287} 509 |3.93 1998

5[4:{{149,100},{100,—}} | 509 [331| 1684

6(2:{—,286} 421 |3.31 1393

712:{-,165} 341 [3.31 1128
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Notacion

Siglas y acrénimos
CD Centro de distribucion
DP Dispositivo de proteccién
DPF Detector de paso de falta
DS Dispositivo de seccionamiento
DST Secuencia de maniobras determinista (Deterministic

switching task)

FDISR Deteccion del fallo, aislamiento y reposicion del sumi-
nistro (Fault detection, isolation and service restoration)

GD Generacion distribuida

GII Impacto generalizado de una interrupcién (Generalized
Interruption Impact)

OSD Operador del Sistema de distribucién

PST Secuencia de maniobras probabilistica (Probabilistic
switching task)

SADRA Sefalizacion tras un intento retardado de reconexion
(Signaling After a Delayed Reclosing Attempt)

SAFRA Seifializacion tras un intento rdpido de reconexion (Sig-

naling After a Fast Reclosing Attempt)

SNS Conjunto de nudos sospechosos (Suspicious node set)
165
AMBITO- PREFIJO Csv FECHA Y HORA DEL DOCUMENTO
GEISER GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 30/09/2020 09:02:42 Horario peninsular
Ne registro DIRECCION DE VALIDACION

874520000 acio e

46100 https://sede.administr, nespublicas.gob.
GEISER-72ae-3190-62e0-4245-h278-d

s/valida
ae- -daaf-b94f-d960


https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

Cadigo seguro de Verificacion : GEISER-72ae-3190-62e0-4245-b278-daaf-b94f-d960 | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccion : https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida
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ST Secuencia de maniobras (Switching task)

STB Beneficio de una secuencia de maniobras (Switching task
benefit)

STC Coste de una secuencia de maniobras (Switching task
cost)

Informacion estatica

G Grafo funcional de un circuito radial MT
N Conjunto de nudos de un grafo funcional (G),
que comprende cinco categorias de componentes,
{P,D,G,LW,Z}
P Subconjunto de N con funcionalidad de proteccién
Py Subconjunto of P con capacidad de sefializacion
P, Subconjunto of P con capacidad de reconexion
D Subconjunto de A con funcionalidad de deteccién de
paso de falta
D, Subconjunto of D con capacidad de sefializacion di-
reccional
g Subconjunto de A correspondiente a la generacion dis-
tribuida
L Subconjunto de A correspondiente a centros de distri-
bucién
)4% Subconjunto de A correspondiente a dispositivos de
seccionamiento
Y Subconjunto de W de los dispositivos frontera con cir-
cuitos adyacentes
Z Subconjunto de N correspondiente a linea eléctrica
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Los vectores columna binarios N, P, P,, P., D, D,, G, L, W, Y,y Z codifican a los
respectivos conjuntos con fuente caligrafica N, P, P,, P,, D, D,, G, LW, Vy
Z,

Informacion dinamica

I Conjunto de sefales de actuacion recibidas desde los
dispositivos en P,

Ay Conjunto de sefiales recibidas desde los dispositivos en
D con orientacion aguas abajo

A, Conjunto de senales recibidas desde los dispositivos en

D con orientacion aguas arriba

Aorr Subconjunto de £ para los que se conoce su interrupcion
de la alimentacion

Ao Subconjunto de £ para los que se conoce que mantienen
su alimentacion.

Xz Conjunto de todas las sefiales recibidas por el OSD,

{HvAdvAonff?Aon}

Los vectores columna binarios I, Ay, A, A,rr ¥ A, codifican los respectivos

conjuntos I, Ay, Ay, Ayrr ¥ Aop-

Conjuntos
F, Subconjunto (SNS) de NV cuyo fallo es compatible con
la informacién dindmica disponible x € X
T, Subconjunto de P cuya actuacion es compatible con
informacién dindmica x € X
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Subconjunto de P cuya actuacion no es compatible con
la informacién dindmica recibida

Subconjunto de F, correspondiente a la seccion de red
que contiene el fallo que ha llegado a ser delimitado en
el instante k

Subconjunto de WV con estado abierto en el instante k

Subconjunto de N no energizados en el instante k

Los vectores columna binarios F,, T,, U, F (k), O(k), B(k), codifican los respectivos

conjuntos F,, T, U, F(k), O(k) y B(k)

Parametros

r Vector con las tasas de fallo esperadas de los componen-
tes correspondientes a los nudos en N

cust Vector de nimero de clientes. [cust], > 0 cuando [L], = 1.

demand Vector de potencias demandadas por los clientes.
[demand]; > 0 cuando [L], = 1.

length Vector de longitudes de tramo linea. [length]; > 0 cuando
Z]; = 1.

T ourch Vector con las duraciones caracteristicas de inspeccién
del fallo en los componentes correspondientes a los nu-
dos en N/

T ravel Matriz con las duraciones de los desplazamientos entre
nudos en

T pair Vector con las duraciones caracteristicas de reparacion
del fallo en los componentes correspondientes a los nu-
dos en N/

DN Vector con las demandas previstas de las cargas alimen-
tadas desde cada nudo en \/

Dy Vector con la capacidades disponibles desde circuitos

adyacentes en cada nudo en Y
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Funciones, matrices y operadores

1 matriz identidad

9%

Matriz de sucesores de un grafo G

C Matriz booleana que relaciona cada nudo en A (colum-
nas) con el DP en P (filas) que despejaria la falta produ-
cida por el componente correspondiente al nudo

FS(k) Matriz booleana que relaciona los nudos de F (k) (co-
lumnas) que es necesario inspeccionar antes de encontrar
el fallo en cada nudo en F (k) (filas).

BS(k) Matriz booleana que contiene informacién sobre los des-
plazamientos, adicionales a los implicados en la inspec-
cidén, que son requeridos cuando se recorren los nudos
en F (k) en la tarea de localizaci6n del fallo.

nnz Funcion de devuelve el nimero de elementos no nulos
de un vector (similar a la funcién homénima de Matlab)

diag Funcién que a partir de un vector devuelve una matriz dia-
gonal con los elementos del vector (similar a la funcién
homoénima de Matlab)

o Operador del producto Hadamard de matrices (término
a término)

© Operador de la division Hadamard de matrices (término

a término)

V Operador l6gico disyuncion (or) de matrices (término a
término)
&) Operador 16gico disyuncion exclusiva (exclusive or, xor)

de matrices (término a término)

\ Simbolo para la operacién de diferencia de dos conjuntos

A, Vector fila i-ésima de una matriz A

A, Vector columna i-ésima de una matriz A
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